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Abstract 
Since the startup of LEP in 1989, b physics entered a new era: the high production cross 
section of bb pairs (6 nb), their relative abundance (I'b/I'had ,...._, 223) and the high energy 
available in the center of mass ( Js ""91 GeV) allowed the four LEP experiments to srudy 
nor only the already known B0 , s+ and Ab states, but also new bound states such as B., 
B+l s·· -= ._.,(·) 
, • ' -b. Lib . 
In particular the high available statistics, the large relativistic boost and the good resolution 
achieved in the reconstruction of the decay vertex allowed to measure, for the first time, 
the exclusive lifetime of the different b hadrons. 
Tue analysis presented in this thesis concerns the measurement of the production rate 
and lifetime of the b barons Ab and :=:b reconstructed using 3 million Z hadronic decays 
collected by the DELPHI experiment from 1991 to 1994. 
B baryon semileptonic decays have been reconstructed correlating high momentum ba-
ryons (A, A: and :::-) with high p and PT leptons emitted in the same jet. 
Tue production rate is measured from the excess of (Al-)/( A: z-)lc:::-1-) correlations with 
respect to (A/+)/(A: z+)/(::.. -z+) correiations: 
f(b - Ab) · Br(A9-+ Al- X)= (0.30:::: 0.04 ± 0.04)3 
f(b - Ab) · Br(:\ 6 - A;l X)= (0.85 = 0.20 = 0.30 ± 0.20(BR))3 
f(b - :::&) · Br(:::b - :::-z- X)= (8.8 ::r: 2.2 ± 1.6) < 10- 4 . 
Tue measurement of the lifetime is extracted from a likelihood fit of the proper time 
distribution of the b baryon candidates: 
( 1 i 6 -0.22 ~o.os ) ps T&-baryon = .'± -0.21 -O 08 
T.\b = ( 1.27 ::g i~ ::g g~ ) pS 
T:=_b = ( 1.34 ::g ~~ = 0.23 ) ps. 
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Da quando nel 1977 il primo stato legato (bb), detto Y, è stato scoperto al Fermilab, lo 
studio delle particelle contenenti il quark beauty è diventato uno degli argomenti più attuali 
della fisica delle particelle elementari. 
Durante gli anni '80 e i primi anni '90, studi accurati dei decadimenti di mesoni B+ e B0 
sono stati compiuti dagli esperimenti ARGUS e CLEO in interazioni e+ e- a Js '""' 1 O GeV; 
una prima misura della vita media inclusiva degli adroni contenenti il quark beauty è stata 
fornita da PEP e PETRA in interazioni e+ e- a Js '""'29 GeV, mentre la prima ricostruzione 
esclusiva del barione Ab è stata osservata dall'esperimento UAl. 
Dal 19891' entrata in funzione dell'acceleratore LEP al CERN ha aperto un nuovo capitolo 
nello studio della fisica del b: grazie all'alta sezione d'urto di produzione di coppie bb ('""' 
6 nb), all'abbondanza relativa crb/rhad '"'-' 22%) ed all'alta energia disponibile nel centro 
di massa ( Js '""' 91 GeV /c ), i quattro esperimenti LEP hanno osservato, oltre a B +, B0 e 
Ab, anche, per la prima volta, nuovi stati legati quali i mesoni B~, B"', B**, B;* ed i barioni 
3b, :Eb e :Eb. 
L'alta energia che caratterizza gli adroni b prodotti nei decadimenti della Z ha consentito di 
raggiungere precisioni dell'ordine dell' 13 nella determinazione della vita media inclusiva 
del b, mentre l'alta statistica, la buona risoluzione nella ricostruzione di vertici secondari 
di decadimento e la capacità di identificazione delle particelle ha permesso di misurare per 
la prima volta le vite medie esclusive dei singoli adroni. 
Lo studio della produzione e la misura della vita media dei barioni beauty Ab e 3b costi-
tuisce l'argomento di questo lavoro di tesi. 
L'analisi presentata si riferisce ad un campione di 3 milioni di decadimenti adronici della 
Z registrati dal rivelatore DELPHI dal 1991 al 1994. Il metodo adottato consiste nell' in-
dividuare il decadimento semileptonico del barione beauty correlando barioni energetici e 
leptoni ad alto impulso ed alto impulso trasverso ricostruiti nello stesso jet in decadimenti 
adronici della Z: correlazioni (At z-) permettono di identificare il barione Ab, correlazioni 
c::::- z-) identificano decadimenti semileptonici del barione 3b, mentre correlazioni (Al-) 
consentono la ricostruzione inclusiva dei barioni b caratterizzati da decadimento debole 
(Ab + 3b + Ob). 
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La tesi è strutturata come segue. 
I pnmi due capitoli costituiscono una breve introduzione teorica rispettivamente ai mec-
canismi di produzione e di decadimento degli adroni beauty, dando particolare rilievo alle 
predizioni teoriche relative alle vite medie esclusive dei singoli adroni. 
Nel capitolo 3 sono descritti l'acceleratore LEP ed il rivelatore DELPHI mentre il capi-
tolo 4 è dedicato alla descrizione degli algoritmi utilizzati per la ricostruzione dell 'even-
to. In entrambi i casi sono trattati solo gli argomenti rilevanti ai fini del!' analisi, dun-
que particolare enfasi è stata data al tracciamento nella zona centrale dell'esperimento ed 
all'identificazione di particella. 
Nei capitolo 4 e 5 sono illustrate analisi finalizzate alla misura dei rate di produzione e dei 
barioni b Ab e E:b ottenute dallo studio di correlazioni Az-, At z- e =:- z-, mentre le misure 
di vita media inclusiva dei barioni b ed esclusiva di Ab e E:b sono presentate nel capitolo 6. 
Infine nel capitolo 8 i risultati ottenuti sono confrontati con analoghe misure pubblicate 
dalle altre Collaborazioni LEP e con le previsioni della teoria. 
Capitolo 1 
La produzione di adroni beauty a LEP 
In questo capitolo sono introdotti i meccanismi di produzione di adroni beauty in intera-
zioni elettrone-positrone. 
Nel paragrafo 1 è discussa la produzione di coppie bb nell'ambito del modello elettrodebole 
mentre nel paragrafo 2 sono introdotti i modelli fenomenologici utilizzati per descrivere 
la formazione di adroni. Il paragrafo 3 è invece dedicato al confronto tra la situazione 
sperimentale di produzione del beauty a LEP con quella tipica di altri esperimenti. 
1.1 La produzione di coppie bb in interazioni e+ e-
Nel Modello Standard delle interazioni elettrodeboli [ 1] le interazioni tra fermioni sono 
descritte dalla lagrangiana L 5M: 
( 1.1) 
ove: 
• LEM è il termine elettromagnetico che descrive lo scambio di fotoni fra stati iniziali 
e stati finali, 
• LNc è il termine di corrente debole neutra che descrive lo scambio di bosoni Z tra 
stati iniziali e finali, 
• Lcc è il termine di corrente debole carica che descrive lo scambio di bosoni w±. 
Le interazioni elettrone-positrone ad energia nel centro di massa inferiori a 90 GeV so-
no prevalentemente dovute ad interazioni puramente elettromagnetiche (figura 1.1) la cui 
lagrangiana LEM è 
(1.2) 
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Figura 1.1: Diagramma di Feynman che descrive la produzione di coppie di fermioni in 
interazioni elettromagnetiche. 
ove e è la carica elettrica elementare, J~M è la corrente elettromagnetica ed Aµ è il quadri-
vettore che descrive il campo elettromagnetico. 
La corrente elettromagnetica è data dall'espressione: 
( 1.3) 
ove Q f è la carica del fermione in unità di e (vedi tabella 1.1) ed f è il campo fermionico. 
Per collisioni e+ e- ad energie nel centro di massa fi, la sezione d'urto dovuta alla pura 
interazione elettromagnetica si può esprimere in prima approssimazione come 
4Jra 2 
O"e+e--+ Jf = ~ C1Q f (1.4) 
ove C f è la carica di colore attribuita al fermione f (vedi tabella 1.1 ). 
Dalla 1.4 possiamo calcolare le sezioni d'urto per la produzione di coppie bb e cc ad ener-
gie nel centro di massa pari a 10.58 GeV e 29 GeV, cioè alle energie alle quali lavorano 
rispettivamente CLEO/ARGUS e PEP/PETRA. 
A Vs '""'10.58 GeV 1 
ubb '""' 1.2 nb e O" cc "' 1.16 nb ( 1.5) 
mentre a Vs = 29 GeV 
O"bb'""' 0.034 nb e O"cc"' 0.14 nb. ( 1.6) 
1 La Y( 4s) è una risonanza, dunque la sezione d'urto risulta maggiore per il beauty rispetto a quanto 
previsto dall'equazione 1.4. 
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Escludendo le risonanze, il rapporto tra le larghezze parziali di produzione di beauty e 
charm r bb/r cc è Io stesso indipendentemente dall'energia del centro di massa, in quanto 
per interazioni puramente elettromagnetiche esso dipende solamente dalla carica dei quark 
considerati: 
( 1.7) 
Un basso valore del rapporto ~ rende più difficile Io studio dei decadimenti dei adroni 
cc 
beauty in quanto questi possono essere simulati da decadimenti di adroni charm. 
Ad energie prossime a 91 GeV, le interazioni e+ e- sono invece dominate da scambi di 
bosoni Z (figura 1.2), dunque il termine dominante nella lagrangiana sarà il termine di 
corrente debole neutra LNc: 
e 
LNc = Jµ Z 2cos8wsin8w NC µ ( 1.8) 
ove J'f:rc è il quadrivettore che descrive la corrente debole neutra, 8w è l'angolo di Wei-
nberg e Zµ è il quadrivettore che descrive il campo debole. 
Figura 1.2: Diagramma di Feynman che descrive la produzione di coppie di fermioni in 
interazioni e+ e- mediate dal bosone Z. 
La corrente debole neutra J'f:rc ha componenti sia assiali che vettoriali 
( 1.9) 
le costanti d'accoppiamento vettoriale ( v 1) ed assiale (a 1) sono cosi definite: 
1 f . 2 
VJ = 213 - Q1sin 8w ( 1.10) 
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Carica di colore Carica elettrica Q1 Terza componente 
C1 in unita' di e isospin debole If 
Leptoni 
e,µ, r I -1 - 112 
Ve, Vµ, Vr I o + 112 
Quark 
u, e, t 3 +213 + 112 
d,s,b 3 -113 - 112 
Tabella I. I: Numeri quantici di quark e leptoni 
Costante accoppiamento Costante accoppiamento 
vettoriale v f assiale a1 
Leptoni 
e,µ, r -0.03 -0.25 
Ve, Vµ, Vr +0.25 +0.25 
- -
Quark 
u, e, t +0.10 +0.25 
d,s,b -0.18 -0.25 
Tabella 1.2: Costanti di accoppiamento vettoriale v 1 ed assiale a 1 di quark e leptoni 
1 f 
af = -!3 2 
ove If è la terza componente dell'isospin debole (tabella I.I). 
(I.Il) 
Utilizzando i numeri quantici riportati in tabella 1.1, le costanti di accoppiamento vettoriale 
v 1 ed assiale a 1 possono essere calcolate per ogni fermi o ne f. La stima di tali valori è 
riportato in tabella 1.2. 
Nota la lagrangiana debole neutra ( eq. 1.8) possiamo calcolare (2] le larghezze parziali per 
il processo e+ e- --+ z___, ff. Trascurando le masse dei quark si ottiene al prim'ordine: 
(l.12) 
Sostituendo nella 1.12 si ottengono per le larghezze parziali i valori riportati in tabella 1.3. 
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/ Larghezza parziale prevista j 
I r 17 in MeV 
Leptoni I 
e,µ, T 83 
Ve, Vµ, V,,. 166 
Quark 
u, e, t I 295 
d, s,b 381 
Tabella 1.3: Larghezze parziali previste dalla teoria senza tenere conto di correzioni ra-
diative (ove si è posto GF = 1.16639 10-5 Gev-2 , mz = 91.187 GeV/e 2 e sin 2Bw = 
0.2324. 
Previsioni più accurate possono essere ottenute calcolando il contributo dovuto alle corre-
zioni radiative illustrate in figura 1.3. Tali correzioni possono essere dovute a: 
a) emissione fotonica da parte di fermioni iniziali o finali (correzioni importanti ,..._, 30 
%); 
b) contributo di loop nel propagatore o correzioni di vertice; 
e) correzioni di QCD. 
Le correzioni elettrodeboli assumono una particolare importanza nel caso del decadimento 
Z -+bb per il contributo dovuto alle correzioni di vertice illustrate in figura 1.4. Tale 
contributo risulta particolarmente significativo poichè Ytb ,...., 1. 
In tabella 1.4 le più recenti stime teoriche per le larghezze parziali e totali di decadimento 
della Z sono confrontate con le misure di LEP[3]. 
Si può notare come accordo tra teoria ed esperimento sia ottimo per tutte le misure con 
leccezione dir bb e r cc che si discostano dalle stime teoriche del Modello Standard rispet-
tivamente di 3.7 e 2.5 rr. 
Dalla tabella 1.4 possiamo valutare l'abbondanza relativa della produzione di coppie bb 





Dal confronto della 1.13 con la 1.7 appare evidente il vantaggio di produrre il beauty in 
decadimenti della Z rispetto a interazioni elettromagnetiche e+ e- --+ ì --+ bb in termini 
di riduzione del fondo dovuto al charm. 
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Figura 1.3: Correzioni radiative dovute a emissione fotonica (a), correzioni di vertice o 
loop nel propagatore (b) e correzioni di QCD (c). 
La sezione d'urto di produzione di coppie ff in interazioni e+e- ad energie nel centro di 
massa pari a vs è data dall'espressione [ 4] 
( + Z b-b) -- 127l"f e+e-f ff a e e- ---+ ---+ ---------M~ (~ - 1)2 + (I'z/ Mz) 2 
z 
s (1.14) 
ove Mz è la massa del bosone Z e re+ e- e r ff sono le larghezze parziali date dall'espres-
sione 1.12. 
Nel caso di coppie bb la sezione d'urto vale: 
(J" bb rv 6 nb, 








Figura 1.4: Correzioni di vertice per decadimenti Z --+ bb . 
Previsione del Modello Standard Misura 
+ correzioni radiative LEP 
I'u (MeV) 83.90 ± 0.02 ± 0.16 83.84 ± 0.27 
I'inv (MeV) 501.3 ± 0.4 ± 0.8 498.2 ± 4.2 
I'had (MeV) 1739.8 ± 1 ± 3 1740.7 ± 5.9 
~ 0.2157 ± 0.0004 0.2219 ± 0.0017 
Re 0.1724 ± 0.0001 0.1543 ± 0.0074 
Tabella 1.4: Confronto teoria esperimento 
1.1.1 La polarizzazione del b primario 
La polarizzazione dei fermioni f prodotti in interazioni e+ e- --+ Z --+ J] è definita come 
[5) 
R _ ~(R) - ~(L) 
b - ;~(R) + ;~(L) ( 1.15) 
ove ;~ ( R) e ~ ( L) sono le componenti Right e Left della sezione d'urto differenziale 
(1.16) 
ove 
( ) GFm~ s X s = . 
8)2?ra s - m~ + imzI'z ( 1.17) 
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La polarizzazione del fermione risulta quindi 
P _ A1(l + cos
2 fJ) + 2Aecos8 
1- (l + cos 2fJ) + 2A1AecosfJ (1.18) 
ove la quantità A1 può essere espressa in funzione delle costanti di accoppiamento v f e a 1 
come 
A _ 2 Vf af 
f - v2 + a2 • 
f f 
( 1.19) 
Integrando la 1.18 su cosfJ, la polarizzazione media del fermione finale risulta 
( 1.20) 
Nel caso del quark beauty dunque 
2 Vb ab 
< Pb > = - Ab= - 2 2 = -0.94. 
vb + ab 
(1.21) 
Ci si aspetta che una frazione considerevole della polarizzazione del quark iniziale sia 
trasmessa ai barioni b. 
1.2 La produzione di adroni beauty 
La produzione dì adroni nei decadimenti Z -+qq può essere descritta dallo schema illu-
strato in figura 1.5. 
\l IV 
Figura 1.5: Rappresentazione schematica del processo di formazione di adroni nel 
decadimento Z -+qq . 
Nella rappresentazione schematica si distinguono quattro fasi: 
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a) la produzione della coppia qq derivante dal decadimento della Z prodotta nelle 
interazioni e+ e-; 
b) la fase di QCD perturbativa in cui quark e antiquark primari producono uno sciame 
di partoni (quark e gluoni); 
c) la frammentazione dei quark in adroni, fase in cui, essendo gli impulsi trasferiti ,,..._, 
I GeV, la costante di accoppiamento dell'interazione forte o:s risulta troppo grande 
per poter applicare tecniche di QCD perturbativa, dunque si deve ricorrere a modelli 
fenomenologici; 
d) il decadimento degli adroni formati nelle fasi precedenti. 
Poichè la fase a) è già stata trattata nel paragrafo precedente, nel seguito discuteremo le fasi 
b) e c); il decadimento degli adroni (fase d) verrà trattato nel capitolo 2, ove sarà riservata 
una particolare attenzione al decadimento degli adroni con beauty. 
1.2.1 Fase di QCD perturbativa 
Per descrivere la produzione dello sciame di partoni in regione perturbativa (fase b in figura 
1.5) si possono utilizzare due diverse tecniche: il calcolo degli elementi di matrice (Matrix 
Element) [6] ad un ordine finito in o:., e modelli a cascata di partoni(Parton Shower) [6]. 
Nel modello Matrix Element la produzione di gluoni duri nello stato finale è calcolata ana-
liticamente utilizzando uno sviluppo perturbativo di QCD. La complessità dei calcoli im-
pedisce di andare oltre il second'ordine, dunque limita a due il numero di gluoni generato 
da ogni quark iniziale [7]. Tale limitazione pregiudica le prestazioni dell'approccio nel 
caso in cui, come a LEP, le energie in gioco siano molto elevate. 
Il modello Parton Shower presuppone che i quark iniziali irradino gluoni, i quali a loro 
volta produrranno altri partoni (gluoni e quark) secondo gli schemi q ---+ q'g, g ---+ qq' e 
g ---+ gg', formando uno sciame partonico come illustrato in figura 1.6. 
Il processo di produzione di partoni si arresta quando la massa effettiva dei partoni in gioco 
scende al di sotto del parametro di cut-off mmin, generalmente scelto,...., 1 GeV. 
L'evoluzione dello sciame partonico è descritto dall'equazione di Altarelli-Parisi [8] 
dPa-+bc = I O:s( Q2 ) p (z) dz 
dt 271" a-+bc (1.22) 
ove dPa-+bc è la probabilità che il partone a origini i partoni be e in un intervallo del parame-
tro di evoluzione dt, con t = log( Q2 / AQcD ); z rappresenta la trazione di energia trasferita 
dalla particella a alla particella b, dunque la frazione di energia rimasta alla particella e sarà 
(I-z). 
A seconda del tipo di ramificazione a ---+ be la probabilità Pa-+bc risulta essere: 
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Figura 1.6: Formazione dello sciame partonico. 
41 + z 2 
Pq--+q9 (z) = ---3 l - z 
(1 - z(l - z)) 2 




L'angolo formato tra i partoni prodotti ad ogni ramificazione si riduce progressivamente 
durante il processo a cascata (emissione coerente), dando origine alla struttura a jet degli 
eventi adronici. 
Nei generatori Monte Carlo più diffusi i modelli a cascata partonica sono normalmente 
utilizzati nell'Approssimazione Leading Log (LLA), ovvero tenendo conto nel calcolo 
dell'elemento di matrice dei soli termini proporzionali ai logaritmi dominanti ( log ~: r 
con massimo esponente (n=nmax), i quali vengono risommati a tutti gli ordini. In sviluppi 
teorici più recenti [ 11], noti come N ext to Leading Log Approximation NLLA, vengono 
risommati anche ì termini contenenti le potenze (nmax -1) dei logaritmi. 
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1.2.2 I modelli di frammentazione 
Quando nel processo di formazione dello sciame partonico, descritto nel paragrafo prece-
dente, le energie in gioco si avvivcinano alla scala adronica (AQcD ""200 Me V), i calcoli 
di Cromodinamica Quantistica in regime perturbativo perdono di significato in quanto la 
costante di accoppiamento dell'interazione forte 0'. 8 "" 1. 
In questa fase, in cui il sistema partonico si evolve rapidamente dando origine agli adroni 
dello stato finale, i meccanismi di adronizzazione sono descritti da modelli fenomenolo-
gici. 
Nel seguito, dopo avere brevemente accennato al modello di Field-Feynman, che può esse-
re considerato come l'antenato di ogni modello successivo, illustreremo i due modelli che 
oggi si ritiene meglio riproducano i dati sperimentali: il modello a cluster ed il modello a 
stringa. 
Il modello di Field-Feynman 
È basato sull'ipotesi che ogni partone iniziale possa essere trattato indipendentemente dagli 
altri e che la frammentazione avvenga attraverso un processo ricorsivo[9]. 
Lo schema che sta alla base di questo modello è illustrato in figura 1.7: il quark q1 crea un 
campo di colore nel quale viene creata la coppia q2 q2 • L'antiquark q2 si combina con q1 a 
formare il mesone M1 mentre q2 è libero di creare a sua volta una coppia q3 q3 • Il processo 
di creazione di coppie si arresta quando l'energia a disposizione dell'ultimo quark non è 
più sufficiente a creare una coppia. 
Ml 
Figura 1.7: Illustrazione schematica del modello di Field-Feynman. 
Occasionalmente il campo di colore creato dal quark q dà origine ad una coppia diquark-
antidiquark ( q1 q2q1 q2 ): in questo caso il diquark si combinerà con un quark q per dare origi-
ne al barione ( qq1 q2 ) mentre I' antidiquark ( q2 q2 ) sì combinerà con l'antiquark di una coppia 
(q3 q3 ) per dare origine all'antibarione (q1q2q3 ). 
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Nel modello di Field-Feynman la frazione d'energia longitudinale z che il quark trasferisce 
all'adrone 
(E + P; /)adrone z = ~~~~~-
(E + P; /)quark ( 1.26) 
è invariante per trasformazioni di Lorentz lungo la direzione del quark iniziale. 
Se definiamo D( z) la probabilità che un adrone conservi la frazione di energia longitudi-
nale z del quark di partenza e f ( z) la frazione di energia longitudinale trasferita dal quark 
all'adrone (detta funzione di frammentazione), allora 
11 z dz' D(z) = f(z) + f(l - z')D(-)-. z z' z' ( 1.27) 
Imponendo che D( z) --+ costante per z --+ I, si ottiene 
f(z) = l-a+3a(l-z) 2 ( 1.28) 
ove a è determinato dal confronto con i dati sperimentali. 
Nel modello di Field-Feynman il momento trasverso degli adroni è supposto essere distri-
buito gaussianamente; la larghezza della distribuzione è fissata dal confronto con i dati 
sperimentali. 
In tale modello inoltre i rate di produzione dei vari sapori di quark fq e dei diquark 
fbarioni devono essere imposti dall'esterno. Si ottiene un ragionevole accordo con i dati 
sperimentali fissando 
I modelli a cluster 
fu= fd = 40% 
!8 = 123 
fc = fb =O 
fbarioni = 8% 
L'emissione di partoni della fase QCD perturbativa viene continuata fino a valori di Q0 "'"' 
2.5 GeV. in corrispondenza dei quali i partoni si combinano tra loro a formare singoletti 
di colore detti cluster. I cluster sono generalmente troppo pesanti per essere identificati 
con gli adroni primari, i quali sono ottenuti dai cluster attraverso decadimenti a due corpi 
dipendenti solo dallo spazio delle fasi. 
I modelli a cluster sono caratterizzati da tre soli parametri liberi: il fattore di scala AQcD, 
il parametro di cuH~ffQ0 e la massa massimale di un cluster. 
Il fatto di avere pochi parametri liberi e la buona descrizone dei dati sperimentali ottenuta 
fanno sì che i modelli a cluster siano tra i maggiori concorrenti dei modelli a stringa. 
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I modelli a stringa 
Nei modelli a stringa la produzione di coppie qq nella fase non perturbativa è vista come 
un effetto tunnel quantistico. 
In Elettrodinamica Quantisctica la probabilità di produrre una coppia ( qq) dal vuoto in un 
campo elettrico uniforme è nota; la probabilità di transizione IO >-+ lqq > per unità di 
tempo è data da 
dP fif m 2 dt :x exp(-,/-;;( E) ) (1.29) 
ove a è la costante di struttura fine. 
Analogamente sostituendo alla densità di energia E 2 la tensione della corda per unità di 
area T /A si ottiene nel caso della QCD: 
dP !.ir' A 2 
- :x exp(-,f-(-)M) 
dt V 0'. 8 T ( 1.30) 
ove k = ~r_ '"" I GeV/fermi. V '-'-s" A 
Il primo grande vantaggio del modello a stringa sta nel fatto che i fattori di soppressione dei 
quark pesanti non devono essere imposti artificialmente dall'esterno ma sono una diretta 
conseguenza della 1.30. Infatti utilizzando la 1.30 si ottiene che 
(l.31) 
da cui 
f,, : fd : fs : fc : fb 40 : 40 : 12 : 10-12 : 10-12 (1.32) 
Nel modello di Lund [I O] la funzione di frammentazione è data dal!' espressione 
f( ) _ ( 1 - z )a (-b m}) z J -- exp 
z z 
( 1.33) 
ove mr è la massa trasversa 
m} = m2 + p} 
mentre a e b sono parametri determinati dal confronto con i dati (a'"" l; b '"'-' 0.8GeV- 2 ). 
La funzione di frammentazione 1.33 ha la stessa espressione per diversi sapori dei quark 
e per questo è detta "simmetrica"_ 
La frammentazione di Peterson 
Sperimentalmente si osserva che nel caso dei quark pesanti (be e) la funzione di frammen-
t<lZione è più spostata verso alti valori rispetto a quella osservata per quark leggeri. L'ef-
fetto è stato spiegato da Peterson et al. [ 12] utilizzando calcoli perturbativi di meccanica 
quantistica. 
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Si consideri il processo in cui il quark pesante Q di impulso p dà origine ad un mesone M 
di impulso pz ed un quark leggero q di impulso p(l z). 
S ~, . I e P2 e picco o: 
M2 
EQ = V M~ + P2 "'"' P + 2 ; 
M2 
EM = J Mk + z2p2 "'"' zp + _!!!_ 2 zp 
M2 




L'ipotesi di Peterson et al. consiste nell'assumere che la transizione I Q >-+ I Qq > I q > 
si possa trattare nell'ambito della teoria perturbativa, in cui l'ampiezza di transizione avrà 
la forma 
< QqlHIQ > 
!:iE 
( 1.37) 
ove H è l' hamiltoniana perturbativa e !:iE = EQ - EM - Eq. Dalle equazioni 1.34-1.37 
segue che la funzione di frammentazione f ( z) si può esprimere come 
1 f(z)=----
z (1 - l - ~)2 
z 1-z 
ove EQ"" 1/M~ ed il fattore z a denominatore deriva dallo spazio delle fasi. 






Figura 1.8: Frammentazione di Peterson per parametri Eb = 0.054 e Eb = 0.006. 
1.3. La fisica del b: i vantaggi di LEP 
In figura 1.8 sono mostrate le funzioni di frammentazione di Peterson per adroni charm 
e beauty ottenute fissando il parametro EQ ai valori Eb = 0.054 e Eb = 0.006, cioè ai valori 
attualmente utilizzati dal Montecarlo di DELPHI . 
La scelta di tali coefficienti è stata effettuata confrontando le previsioni teoriche del Mon-
tecarlo ed i dati sperimentali per quanto riguarda le distribuzioni di xf: e x~, cioè della 
frazione di energia trasferita a mesoni D in decadimenti Z-+ cc ( < x~ >) o a mesoni B in 
decadimemti Z-+ bb ( < x~ > ). 
A differenza dei modelli a cluster, il modello a stringa di Lund prevede un gran numero di 
parametri liberi. Tra questi ricordiamo: 
• p~v '"" 403 descrive l'abbondanza relativa di mesoni vettoriali e mesoni pseudo-
scalari; 
• J rv 303 descrive la soppressione nella produzione dei quark 8 rispetto ai quark 
leggeri u e d; 
• qq rv 103 descrive la soppressione della produzione di coppie di diquark rispetto a q 
coppie qq; 
• ( ~~ )( J) rv 403 descrive la ulteriore soppressione di dei barioni strani rispetto ai 
mesoni strani; 
• -3
1 qqi "'"' 53 descrive la soppressione dei diquark con spin 1 rispetto ai diquark con qqo 
spin O. 
Scelta del modello di adronizzazione 
La scelta tra i vari modelli di adronizzazione è compiuta confrontando distribuzioni previ-
ste dai modelli con distribuzioni osservate negli esperimenti per un gran numero di variabi-
li quali molteplicità, thrust, sezioni d'urto di produzione di diverse particelle, correlazioni 
particella-antiparticella, ... 
Il modello di adronizzazione di Lund, grazie anche al gran numero di parametri liberi 
risulta avere il miglior accordo con i dati sperimentali. 
La simulazione Monte Carlo cui si fa riferimento nell'analisi presentata in questa tesi uti-
lizza un generatore Parton Shower per la fase di QCD perturbativa, mentre per la parte 
di adronizzazione è stato utilizzato il modello di frammentazione di Lund unitamente alla 
funzione di frammentazione di Peterson per i quark pesanti. 
1.3 La fisica del b: i vantaggi di LEP 
Studi di fisica del beauty possono essere compiuti in esperimenti di tipo diverso: 
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• collisioni e+ e-, 
• collisioni pp ai collider, 
• esperimenti a "targhetta fissa". 
Nel seguito viene presentata una rapida rassegna in cui vengono evidenziati vantaggi e 
svantaggi tipici delle diverse situazioni sperimentali. 
Nel caso di collisioni e+e- il meccanismo di produzione del b è dovuto all'interazione 
e+ e- --+ ì/Z --+ bb. A seconda dell'energia nel centro di massa possiamo distinguere 
tre categorie di esperimenti: 
• Js rv T( 4s )(CLEO/ARGUS) 
La sezione d'urto di produzione di coppie bb è piuttosto elevata ( rv 1 nb) e questo 
ha permesso ai due esperimenti di accumulare una notevole mole di dati: ARGUS 
rv 200.000 e CLEO 2.6 milioni di coppie di mesoni B. Tuttavia la limitata energia 
disponibile nel centro di massa è appena sufficiente a dare origine a mesoni B~ e B~, 
quindi i mesoni più pesanti quali Bs, Ab, B'"' etc. non sono creati in tali esperimenti. 
Inoltre i mesoni sono prodotti a riposo nel sistema di riferimento del laboratorio, 
e questo, oltre a confondere i prodotti di decadimento di mesone ed anti-mesone, 
rende impossibile la separazione tra vertice di produzione e vertice di decadimento, 
e quindi ogni misura diretta di vita media. 
• Js = 29 - 60 GeV (PEP-PETRA-TRISTAN) 
Il vantaggio di tali esperimenti rispetto a quelli operanti a Js = 10.58 GeV sta nel 
fatto che gli adroni beauty prodotti hanno un boost sufficiente a creare una struttura 
a jet in grado di separare i prodotti di decadimento di b e b, ma soprattutto il boost è 
' 
tale da provocare una separazione tra vertice di produzione e vertice di decadimento 
di circa I mm. Ciò ha consentito la prima misura diretta della vita media degli adroni 
beauty. Il problema maggiore di questi esperimenti sta nella limitata sezione d'urto 
di produzione del b: come già ricordato nel paragrafo precedente, a Js = 29 GeV 
O"b& rv 0.034 nb. Questo comporta che sommando la statistica accumulata a PEP, 
PETRA e TRISTAN non si superano le 15.000 coppie bb. 
• Js = mz (LEP, SLC) 
A tali energie il processo dominante per la produzione di coppie bb è e+ e- --+ Z --+ 
bb. Grazie a tale contributo la sezione d'urto di produzione del beauty è di circa 
6 nb, dunque circa 6 volte più abbondante rispetto alle sezioni d'urto tipiche delle 
interazioni alla T( 4s ). La statistica accumulata a LEP è dunque la più abbondante 
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in assoluto: circa 4 milioni di coppie di adroni beauty sommando i risultati dei 4 
esperimenti. 
L'elevata energia nel centro di massa fa sì che i due adroni beauty siano dotati di 
boost elevato che, oltre a consentire una chiara separazione tra i prodotti di decadi-
mento dei due adroni, consente alla particella b di percorrere mediamente 3 mm pri-
ma di decadere. Essendo tutti gli esperimenti dotati di moderni rivelatori di vertice 
al silicio in grado di ricostruire i vertici secondari con precisioni di 200 µm, risul-
ta evidente che LEP e SLC possono effettuare misure molto precise di vita media. 
Ultimo, ma non meno importante, in interazioni a JS "' mz il rapporto tra rate di 
produzione di beauty e rate di produzione di charm f&/ fc "' 9 /7 è molto più favo-
revole che a JS = 29 GeV/e in cui f&/ fc "' 1/4, e questo riduce drasticamente le 
sistematiche dovute al fondo di charm. 
I collider adronici 
Per quanto riguarda la fisica del b ai collider adronici, vorrei ricordare gli ottimi risultati 
ottenuti da CDF negli ultimi due anni. Al Tevatron il beauty è prodotto essenzialmente 
da meccanismi gg --+ bb (gluon-gluon fusion) in interazioni protone-antiprotone a JS = 
1.8 Te V. La sezione d'urto di produzione del beauty è molto elevata (tra i 30 e i 100 nb a 
seconda dell'intervallo di rapidità e di impulso considerati). 
Considerando la statistica accumulata da CDF fino al 1993 (21 pb-1 ), il numero di adroni 
beauty prodotto è dell'ordine di 109 . Il problema principale a CDF sta nel fatto che il rate 
di produzione del beauty confrontato con altri processi è molto basso f&/ !altro "' 1/1000, 
da paragonarsi ad esempio con il rapporto"' f&/ !altro "' 22/78 tipico di LEP. 
Inoltre gli adroni beauty sono prodotti in jet ad alta molteplicità, hanno in media energie 
inferiori a quelle tipiche di LEP e gli adroni b più energetici sono di preferenza prodotti 
nelle regioni forward ove il detector è meno efficiente. Tutto questo rende difficile sele-
zionare campioni di B con purezze confrontabili a quelle raggiunte in esperimenti e+ e-
Esperimenti a "targhetta fissa" 
Per quanto riguarda studi di fisica del b ad esperimenti a targhetta fissa, nonostante la pri-
ma Y sia stata osservata nel 1977 a Fermilab [ 13] proprio in un esperimento di questo tipo, 
l'evoluzione del settore non ha finora dato risultati particolarmente importanti. Le ragio-
ni sono molteplici: intanto essendo l'energia nel centro di massa proporzionale a J Ebeam 
risulta più difficile produrre adroni energetici; ma soprattutto è difficile ottenere alte lu-
minosità. Infatti in caso di adroproduzione la sezione d'urto per un fascio di 800 GeV di 
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protoni è"'"' 10 nb, molto inferiore quindi alle sezioni d'urto al collider con un peggiore 
rapporto segnale/rumore ( tipicamente "'"' 3 10-7 ). 
La fotoproduzione consente di ottenere purezze 20 volte superiori, ma ha lo svantaggio di 
essere caratterizzata da sezioni d'urto molto basse"'"' 0.5 nb. 
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Il decadimento degli adroni beauty 
Lo studio della produzione e del decadimento degli adroni contenenti quark pesanti ha ge-
nerato negli ultimi anni un forte interesse [ 1] in quanto tali particelle costituiscono un "la-
boratorio" ideale per testare le previsioni teoriche sia nel settore elettrodebole (unitarietà 
della matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, studi di violazione di CP nel settore del 
B, ... ) che nel settore dell'interazione forte (studio di effetti di QCD non perturbativa, test 
di previsioni di HQET e calcoli su reticolo). 
Nell'ambito della fisica del b, lo studio delle vite medie inclusive ed escusive degli adroni 
contenti un quark b presenta un particolare interesse in quanto: 
• una misura precisa della vita media inclusiva rb consente, noti i Branching Ratio 
semileptonici degli adroni beauty, di determinare con precisione l'elemento della 
matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa IVcbl; 
• la misura delle vite medie esclusive può fornire informazioni utili alla comprensione 
della dinamica degli adroni pesanti (interazione forte non perturbativa, scambio di 
w± ... ); 
• la conoscenza della vita media degli adroni con b è essenziale per calibrare gli algo-
ritmi di riconoscimento del beauty (b - tagging) utilizzati per ricerca del bosone di 
Higgs, identificazione del quark top e misure di r bz;/f had. 
Nel presente capitolo si intende dare una breve introduzione ai modelli utilizzati per la 
descrizione del decadimento degli adroni beauty. Particolare attenzione viene accordata 
alle previsioni teoriche delle vite medie esclusive; tali previsioni saranno confrontate con 
i risultati sperimentali nel capitolo 8. 
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2.1 II modello a Quark Spettatore 
Per molti aspetti il decadimento semileptonico di un quark pesante è analogo al decadimen-
to del muone. Secondo il modello a Quark Spettatore, il quark pesante (beauty o charm) 
decade in maniera autonoma, senza cioè che i quark leggeri o i gluoni contenuti nell' adro-
ne abbiano alcun ruolo nel decadimento. I diagrammi di Feynmann che descrivono i due 
processi sono illustrati in fig. 2.1 a) e b ). 
e l 
Q q 
Figura 2.1: Diagrammi di Feynman relativi al decadimento del muone ed al decadimento 
semileptonico di un mesone pesante nell'ambito del modello a Quark Spettatore. 
Per il decadimento del µ sappiamo calcolare la larghezza parziale: 
G~mt 5 -1 I'(µ ---+ evµve) = 192,,.3 ~ 5 X 10 s . 
In maniera analoga possiamo dedurre l'espressione della larghezza parziale per il decadi-
mento semileptonico di un adrone contenente il quark pesante Q: 
ove VQq è l'elemento della matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa che descrive il mixing 
tra i quark Q e q, mQ è la massa del quark pesante ed f è il fattore dello spazio delle fasi 
che dipende dalla differenza di massa tra Q e q. 
Nel caso del decadimento di un adrone charmato, essendo Vcs ,..._, 1, mQ ,..._, 1.5 GeV e f ,..._, 
0.5 possiamo calcolare 
2.1. Il modello a Quark Spettatore 
Siccome nel decadimento debole del charm la W può dar luogo solo a coppie ( eve), (µvµ) 
e (ud), ci aspettiamo, tenendo conto del fattore di colore per la coppia (qq), re rv 5f~1 . 
Dunque la vita media, definita come 
T = 1/f 
è stimata essere 
Te '"" 1.5 • 10-12 s, 
in buon accordo con le misure sperimentali. 
Nel caso del beauty l'elemento di matrice CKM Vcb è"' 0.04; gli stati accessibili al W 
sono ora 5: 
• ( eve). (µvµ). (ud), caratterizzati da un fattore di spazio delle fasi f rv 0.45, 
e ( TV7 ) ( CS ), Caratterizzati da Un fattore di Spazio delle fasi f "'-' 0.12. 
Tenendo conto del fattore di colore per le coppie ( qq) ci aspettiamo 
da cui 
Siccome il modello a Quark Spettatore trascura completamente il ruolo dei quark leggeri 
contenuti negli adroni, le previsioni sono quindi: 
a) tutti gli adroni contenenti lo stesso quark pesante hanno la stessa vita media, cioè: 
b) quando si possono trascurare le masse di leptoni e quark in cui in cui la W decade, i 
Branching Ratio semileptonici di adroni diversi contenenti lo stesso quark pesante 
coincidono; dunque varrà, ad esempio, 
ove il valore numerico 20 3 deriva dal fatto che r = 5rs1. 
1 Quando nel 1983 MAC e MARK II misurarono Tò per la prima volta fu una sorpresa scoprire tale valore. 
Il motivo sta nel fatto che ci si aspettava !Vcbl ,...., sinBc ,...., 0.22, da cui la vita media attesa era T ,...., 6·10- 14s. 
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Nel caso del charm, già le prime misure di Branching Ratio semileptonici e vite medie 
esci usi ve, risalenti alla seconda metà degli anni '80, hanno mostrato forti deviazioni dalle 
predizioni del semplice modello a Quark Spettatore. I moderni esperimenti di fotoprodu-
zione di charm (es. E-867) e gli esperimenti e+e- che lavorano a .JS,...., Y(4s) (es. CLEO) 
hanno confermato quanto già osservto in precedenza, e cioè: 
a) le vite medie esclusive del charm sono ben lungi dall'essere uguali [2): 
r( n+) = 1.057 ± 0.015 ps 
r(D0 ) = 0.415 ± 0.004 ps 
r( At) = 0.200 ± 0.010 ps 
b) i Br81 dei vari adroni charm non coincidono con le previsioni del modello (,...., 20%), 
nè coincidono tra loro. Tale differenza è particolarmente evidente per i decadimenti 
di D 0 e n+[2): 
Br81 ( n+ ---+ xz-v1) = ( 17.2 ± 1.9)% 
Brs1(D0 ---+ X e-ve)= (7.14 ± 0.32)% 
Anche per quanto riguarda il settore del beauty, esistono discrepanze tra teoria ed esperi-
mento: i Branching Ratio semileptonici misurati sono [4) 
Br81 (B---+ xz-v1) = (10.49 ± 0.17 ± 0.43)% 
a fronte di previsioni teoriche del 15 - 16%. 
Dunque possiamo concludere che il semplice modello a quark spettatore, pur predicendo 
con successo la vita media inclusiva di beauty e charm, fallisce nella predizione di vite 
medie esclusive e Brsl. 
Tuttavia confrontando le misure di vita media e Br81 possiamo notare che i rapporti tra tali 
grandezze per i diversi adroni sono molto prossimi. Ad esempio nel caso dei mesoni n+ 
e n° otteniamo 
r(D+) 
r(DD) rv 2.5 e 
Questo suggerisce la possibilità che il modello sia consistente nel settore semileptoni-
co e che sia invece il settore adronico a rendersi responsabile di una soppressione dei 
decadimenti della n+ o di un aumento dei decadimenti della n°. 
2.2. Oltre il modello a Quark Spettatore 
2.2 Oltre il modello a Quark Spettatore 
I dati sperimentali indicano chiaramente che il modello a Quark Spettatore risulta trop-
po semplificato per descrivere il meccanismo di decadimento degli adroni pesanti. In tale 
modello, infatti, importanti effetti di QCD perturbativa e non, interazioni tra stati finali, 
diagrammi di annichilazione e di scambio di W sono completamente ignorati. 
Nel seguito mi propongo di illustrare come le previsioni del modello a Quark Spettatore 
vengano modificate nel caso in cui si tenga conto degli effetti citati. 
Particolare attenzione verrà accordata alle previsioni relative alle vite medie esclusive degli 
adroni beauty in quanto la loro determinazione costituisce il fine dell'analisi presentata in 
questa tesi. 
2.2.1 Correzioni di QCD perturbativa 
Le correzioni di QCD sono necessarie al fine di tenere conto dello scambio di gluoni virtuali 
o emissione di gluoni reali da parte dei quark presenti nello stato iniziale o finale del proces-
so di decadimento debole dell'adrone. In figura 2.2 tali effetti sono illustrati al prim'ordine. 
Consideriamo il decadimento b -r e( ud). Seguendo il formalismo di Ruckl [5] l'hamilto-
niana per il modello a Quark Spettatore è data da: 
(2.1) 
ove (cb)L = c1µ(l - 1s)b. 
Gli effetti dovuti a gluoni hard in decadimenti deboli possono essere descritti, all'ordine 
più basso ed alla scalaµ, dall'hamiltoniana: 
1 G F * 3a~ 1W-& _ ) (- ) H = - (() VcbVud-ln-2-(dab L dÀaU L· V 2 871" µ (2.2) 
Utilizzando l'identità di Fierz segue che 
- 2 - -(c>.ab)L(d>.au)L = - 3(cb)L(du)L + 2(cu)L(db)L. (2.3) 
Dunque l' hamiltoniana complessiva 
H H 0 + H 1 
è data da 
G F * as M& _ - 3as M& _ -
H = J2VcbVud[(l + 47rln7)(cb)L(du)L- 47!" ln7(cu)L(db)LJ. (2.4) 
Da questa espressione risulta evidente l'effetto della radiazione dì gluoni duri. L'hamilto-
niana risulta infatti composta da due termini: 
27 
2.2. Oltre il modello a Quark Spettatore 
28 
Figura 2.2: Correzioni al prim'ordine di QCD perturbativa che intervengono nel 
decadimento di adroni pesanti. 
• il primo ha la stessa struttura dell'hamiltoniana debole (eq. 2.2) 
• il secondo ha l'aspetto di una corrente effettiva neutra, puro effetto delle correzioni 
di QCD. 
Definendo gli operatori a 4 quark: 
1 - -
Q± = 2f(cb)L(du)L ± (cu)L(db)L] (2.5) 
l' hamiltoniana senza correzione di QCD H 0 può essere riscritta come 
H = ~v,,bv:dro+ + o_J (2.6) 
mentre l'hamiltoniana comprensiva di correzioni di QCD si può riscrivere come 
2.2. Oltre il modello a Quark Spettatore 
------------------------~ 
µ[GeV] C1 I C2 
mc= 1.5 1.2 / -0.42 
mb= 5.0 i.1 1 -0.24 
Tabella 2.1: Calcolo dei coefficienti c1 e c2 
H GF ~' o o l V2 Vcb vudlc+ ++e_ - (2.7) 
ove al prim'ordine i coefficienti e+ e e_ sono definiti come 
1 a~ Ma, e = 1 + -ln--. 27r µ2 (2.8) 
Al fine di tener conto dell'andamento di as, Ruckl [ 5] utilizza metodi di rinormalizzazione 
gruppale per ridefinire 
a (M2 ) s 
C+ = ( S W )33-2Np 
as(µw) (2.9) 
e 
as(M2 ) -12 
C = ( W )33-2Np 
- as(µw) (2.1 O) 
ove N F = numero di sapori ed as è la costante di accoppiamento dell'interazione forte 
(2.11) 
Per semplificare il confronto con i dati possiamo infine riscrivere l'Hamiltoniana come: 
ove 
1 








I valori calcolati da Bauer et al. [6] per tali coefficienti sono riportati in tabella 2.1 unita-
mente al valore della massa dei quark be e in corrispondenza delle quali il calcolo è stato 
effettuato. Si ricordi che nel caso in cui vengano ignorati gli effetti di QCD i coefficienti 
c1 e c2 assumono i valori c1 =1 e c2=0. 
Nell'ambito di questo modello si possono calcolare gli effetti delle correzioni di QCD hard 
su larghezze di decadimento e Branching Ratio [7]: 
29 
2.2. Oltre il modello a Quark Spettatore 
30 
• rispetto alle predizioni del semplice modello a Quark Spettatore le larghezze adro-
niche di b e e aumentano: 
fSM+QCD(c ____, (sud))= 2 c2 + c2 (G~m~) ""'3.9 (G~m~) 
+ - 1921r3 1921r3 
da confrontarsi con 
f 8M(c ----7 (sud)) "-' 3 Q ( G~m~) · 
• 1921r3 ' 
• larghezze adroniche maggiori implicano larghezze totali maggiori, dunque unari-
duzione delle vite medie; 
• larghezze adroniche maggiori implicano Branching Ratio semileptonici minori: 
BrsM+QCD(c ----7 (slvz)) "-' 2 + 2 e\+ e:_ "-' 163 
da confrontarsi con 
Br8M(c ____, (slvz)) = 203. 
Nella hamiltoniana 2.4 abbiamo visto essere presenti due termini: il primo costituito da un 
vero decadimento debole carico ed il secondo, puro effetto di QCD, paragonabile ad una 












Figura 2.3: Effetto delle correzioni di QCD sul decadimento del quark pesante. 
Lo stesso fenomeno può essere descritto in termini di emissione esterna o emissione interna 
di W (figura 2.4) ove la soppressione dell'emissione interna può essere spiegata in termini 
di soppressione di colore. È questo l'approccio seguito da Bauer, Wirber e Steck [6] [8] 
[9] nella cui formulazione ai coefficienti c1 e c2 si sostituiscono i coefficienti 
(2.14) 
2.2. Oltre il modello a Quark Spettatore 
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Figura 2.4: Processi di emissione esterna ed interna di W nell'ambito di decadimenti di 
mesoni B. 
ove ç è il fattore di soppressione di colore: ç = 1 significa che non c'è soppressione di 
colore mentre ç = 1/3 è ciò che ci si attende se Ne = 3. 
Bauer, Wirber e Steck hanno fornito calcoli di larghezze parziali per più di 150 decadimenti 
non leptonici a due corpi [8] [9]. Dal confronto di tali previsioni con i dati sperimentali 
di CLEO ed ARGUS si può concludere [7] che nell'ipotesi di ç ,....., O il modello di Bauer, 
Steck e Wirber dà risultati soddisfacenti per quanto riguarda le previsioni di Branching 
Ratio; non altrettanto si può dire a proposito delle vite medie esclusive, per giustificare le 
quali è necessario tener conto degli effetti di interferenza tra stati finali e all'effetto dovuto 
a diagrammi di annichilazione e di scambio cui accenneremo nel seguito. 
2.2.2 Interferenza tra stati finali 
Consideriamo i diagrammi di emissione interna ed esterna di W per i decadimenti adronici 
di D0 e n+ rappresentati in figura 2.5. 
Il principio di Pauli ci dice che nel caso della n+ i due quark d nello stato finale possono 
interferire; questo non può avvenire invece nel caso di D0 essendo lo stato finale composto 
di quattro quark tutti diversi tra loro. 
Inoltre nel caso del decadimento del mesone carico n+ l'interferenza può essere dovuta 
anche al fatto che i diagrammi di emissione interna ed esterna originano lo stesso stato 
finale (K07r+) mentre nel caso del mesone neutro D0 i diagrammi di emissione interna ed 
esterna della W danno origine a stati finali diversi (rispettivamente K- 7r+ e K0 7r0 ). 
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Figura 2.5: Interferenza tra stati finali per il decadimento del o+. 
È stato dimostrato che tale interferenza è distruttiva [5], cioè che la larghezza della o+ ri-
sulta diminuita da tale effetto rispetto a quella della D0 . Secondo le stime di Ruckl, l' inter-
ferenza tra stati finali può giustificare un aumento della vita media del n+ rispetto a quella 
del D0 fino ad un massimo del 303: la correzione dunque va nella direzione giusta ma da 
sola non è sufficiente a spiegare i dati sperimentali in cui la differenza è superiore al 2003. 
Per quanto riguarda il settore beauty, ci si aspetta che le correzioni dovute all'interferenza 
siano inferiori di circa un ordine di grandezza, essendo i termini di interferenza proporzio-
nali al prodotto f2m~, ove f è il fattore di forma del mesone pseudoscalare e mB la sua 
massa. 
Effetti dovuti a tale fenomeno sono previsti sia per il mesone s+ che per il barione Ab. 
2.2.3 Diagrammi di scambio di W 
I diagrammi dovuti a scambio di W illustrati in figura 2.6 sono possibili solo nel caso di 
mesoni neutri e barioni. 
Nel caso dei mesoni B~ e B~ l'importanza di tali diagrammi è ridotta a causa del mecca-
nismo di soppressione di elicità; l'effetto è stimato essere non superiore all' 13 [ 10][ 11]. 
Per i barioni beauty, viceversa, non si applica il meccanismo di soppressione di elicita, 
dunque il contributo dovuto ai diagrammi di scambio di W è atteso essere più importante. 
2.2. Oltre il modello a Quark Spettatore 
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Figura 2.6: Diagrammi dovuti a scambi di W per decadimenti di mesoni B 0 e barioni Ab. 
Questo significa che per i barioni b aumenta la larghezza totale r e quindi diminuisce la 
vita media. 
2.2.4 Diagrammi di annichilazione 
I processi di annichilazione puramente leptonici, illustrati in figura 2. 7 .a sono fortemente 
soppressi per elicità. La larghezza di decadimento è data da 
(2.15) 
dunque i decadimenti in coppie (eve) sono sfavoriti rispetto a decadimenti in coppie (µvµ) 
o(rvT). 
Anche i processi di annichilazione adronica, illustrati in figura 2.7.b, sono soppressi per 
elicità ma tale soppressione può essere ridotta mediante lo scambio di gluoni. 
Essendo l'accoppiamento ( bu) molto debole tali diagrammi hanno un contributo trascu-
rabile ai decadimenti del s+; viceversa a causa dell'alto valore di V be i diagrammi di 
annichilazione hanno un ruolo importante nel decadimento del mesone Be. 
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Figura 2.7: Diagrammi di annichilazione puramente leptonica (a) ed annichilazione 
adronica (b). 
Adrone Interferenza Scambio Annichilazione 
s- ++ o "'O 
so 
d o - o 
so o - o ~ 
Ab + - o 
3b + o o 
Tabella 2.2: Tabella riassuntiva del contributo dei vari diagrammi alle vite medie esclusive 
degli adroni b 
2.3 Le previsioni dell 'Heavy Quark Expantion 
Le considerazioni illustrate nel paragrafo precedente circa l'effetto sulle previsioni di vite 
medie esclusive degli adroni con beauty dovute a correzioni di QCD, interferenza tra sta-
ti finali, diagrammi di scambio di W e diagrammi di annichilazione, sono riassunti nella 
tabella 2.2. 
Tali effetti permettono di definire una gerarchia nelle vite medie dei barioni beauty 
I rs- > rs~ 2:: rso > rs;;- > TAb I 
ma quantificare i vari contributi risulta molto difficile. 
L'unica previsione quantitativa di tali valori si deve all 'Heavy Quark Expantion di I.Bigi 
etal.[10][11]. 
2.3. Le previsioni dell'Heavy Quark Expantion 
A differenza dell 'H.Q.E.T., in cui si presuppone che nella transizione b -----+ cW i quark 
b e e siano entrambi pesanti e quindi l'adrone charmato è emesso a riposo nel sistema di 
riferimento del beauty, l'H.Q.E. è basata sul presupposto contrario: la differenza di massa 
tra i quark be e si suppone essere grande ed i calcoli sono basati su espansioni in serie di 
potenze di (I/mb). 
Le predizioni per le vite medie derivanti dai calcoli di H.Q.E. sono le seguenti: 
• ~,...., 1 +o 05 !1 rsd - ' (200MeV)2 
ove fB ,.._, 200-250 Me V 
• 
• 
Il confronto tra previsioni teoriche e risultato dell'esperimento è ottimo nel settore dei 
mesoni[4] mentre per quanto riguarda i barioni esistono alcune discrepanze. Per un com-
mento più approfondito rimandiamo al capitolo 8. 
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In questo capitolo sono descritti l'acceleratore LEP ed il rivelatore DELPHI. 
Nella descrizione di DELPHI sono trattati solo i detector che rivestono maggiore impor-
tanza nell'analisi riportata in questa tesi, cioè i rivelatori di tracciamento nella zona centrale 
dell'esperimento ed quelli utilizzati per l'identificazione di particella. 
Un'attenzione particolare è alla descrizione del rivelatore di vertice, essenziale per misure 
accurate di vite medie di adroni beauty. 
3.1 L'acceleratore LEP. 
Il LEP (Large Electron-Positron ring) è il più grande collisore di elettroni e positroni 
esistente al mondo. 





Figura 3.1: L'acceleratore LEP. 
Esso è situato in un tunnel circolare di 27 Km. di circonferenza posto a circa 100 metri di 
profondità tra il lago Lemano e la catena montuosa del Jura in prossimità di Ginevra (fig. 
3.1 ). 
3.1. L'acceleratore LEP. 
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La macchina acceleratrice 1 è composta di otto sezioni rettilinee alternate ad archi di cir-
conferenza; le sezioni rettilinee ospitano le 128 cavità superconduttrici ad alta frequenza 
e le quattro zone di interazione, mentre nelle zone curve del tunnel sono montati i 3368 
magneti dipolari che mantengono le particelle cariche su un'orbita circolare. 
La focalizzazione dei fasci è assicurata da 816 quadrupoli, 504 sestupoli e 700 correttori 
d'orbita. 
Gli elettroni e positroni dei fasci sono concentrati in 8 pacchetti (bunches) equispaziati; 
ogni pacchetto è costituito da circa 4 x 1011 particelle distribuite in un volume cilindrico 
a base ellittica (dimensioni crz = 200µm, cry = l01tm e lunghezza circa 2 cm). 
L'incrocio dei fasci avviene ogni 11 µsec nei 4 punti di interazione intorno ai quali sono 
stati costruiti i quattro grandi rivelatori ALEPH, DELPHI, OPAL ed L3. 
Il primo passo nella catena di accelerazione delle particelle (fig.3.2) è effettuato dai due 
acceleratori lineari che costituiscono il LIL (Lep Injector Linac): gli elettroni prodotti dal 
riscaldamento di un catodo sono accelerati ad un'energia di 200 Me V dal primo Linac e 
mandati su una targhetta (di tungsteno) dove i positroni vengono prodotti; elettroni e po-
sitroni sono quindi accelerati ulteriormente fino a 600 Me V dal secondo Linac e succes-
sivamente iniettati in direzioni opposte in un anello di accumulazione (EPA =Electron -
Positron Accumulator ring) ove viene effettuata la suddivisione in pacchetti. All'uscita 
200 MeV e- -> e+ 600 MeV 
e- converter e+ or e-









Figura 3.2: Schema della catena di preaccelerazione. 
dell'EPA le particelle sono inizialmente inviate al PS (Proton Synchrotron) ove acquista-
no un'energia di 3.5 GeV, quindi all' SPS (Super Proton Synchrotron) ove l'energia dei 
fasci raggiunge i 20 GeV, ed infine al LEP. 
Nella sua "fase J" (luglio 1989 - settembre 1995), LEP ha accelerato i pacchetti di particel-
le ad un'energia di circa 45 GeV per fascio, in modo tale da ottenere nel centro di massa 
1 Nel seguito si farà riferimento alla configurazione di LEP nel I 994 
3.2. Il rivelatore DELPHI 
un'energia corrispondente alla massa del bosone z0 ; nell'ottobre del 1995 LEP è entra-
to nella sua ''fase 2", in cui l'energia dei fasci sarà progressivamente aumentata fino ad 
arrivare a produrre collisioni a 160-180 GeV. 
Per collisioni a 45 GeV l'energia persa per irraggiamento ad ogni giro dalle particelle cari-
che (radiazione di sincrotrone) è di circa 130 Me V; quando i fasci raggiungeranno energie 
di 90 GeV, la radiazione di sincrotrone, proporzionale alla quarta potenza dell'energia dei 
fasci, sarà~ 2.3 GeV /giro. Per compensare tali perdite le cavità a radiofrequenza sono via 
via sostituite con cavità superconduttrici al niobio. 
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Figura 3.3: Luminosità integrata di LEP in funzione del tempo relativa agli anni 1993 e 
1994. 
Dal 1989 al 1994 ciascuno dei quattro esperimenti LEP ha accumulato ,..._, 150 pb- 1 , cor-
rispondenti a ,..._, 3.4 milioni di decadimenti adronici della Z In figura 3.3 è illustrato 
l'andamento temporale della luminosità integrata di LEP negli anni 1993 e 1994. 
3.2 Il rivelatore DELPHI 
DELPHI (DEtector with Lepton Photon and Hadron Identification) è stato concepito al fine 
di ricostruire in tutto l'angolo solido le particelle prodotte nelle interazioni e+ e- a LEP. 
Si distingue dagli altri detector montati a LEP (ALEPH, OPAL ed L3) per la particola-
re enfasi data all'identificazione delle particelle grazie ad un complesso sistema di rive-
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latori Cherenkov (RICH) in grado di separare protoni, kaoni e pioni in tutto lo spettro 
dell'impulso ed in topologie anche alquanto complesse. 
Il rivelatore, schematicamente illustrato in fig. 3.4, è costituito da una parte centrale a sim-
metria cilindrica (detta barre!) e due tappi (detti endcaps) che chiudono ermeticamente il 
detector in fase di presa dati ma che sono estratti nei periodi di shutdown per permettere 
l'accesso ai rivelatori più interni. 
Forward Chamber A 
~, 
Forward RICH 
Forward Chamber B 
I Forward EM Calorìmeter 
Barre! Muon Chambers 
r~ 
I Barre! Hadron Calorìmeter Scìntillators 
I Su erconducting Coi! 
Forward Hadron Calorìmeter H_igh Density Projection Chamber 
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Una particella prodotta nella collisione dei fasci e che attraversi completamente il rivelatore 
nella zona centrale incontrerà, nell' ordine, il detector di vertice (Vertex Detector VD), il 
detector interno (Inner Detector ID), la camera a proiezione temporale (Time Projection 
Chamber TPC), il rivelatore Cherenkov centrale (Barre! RICH), il detector esterno (Outer 
Detector OD), il calorimetro elettromagnetico (High density Projection Chamber HPC), il 
solenoide superconduttore, il calorimetro adronico e le camere a muoni. 
Nel seguito verrà data una breve descrizione solo dei rivelatori utilizzati nell'analisi presen-
tata in questa tesi; per una descrizione degli altri detector si faccia riferimento alla referenza 
[ l]. 
3.3. Il sistema tracciante 
Il sistema di riferimento utilizzato nel seguito è costituito da una terna di assi ortogonali 
cosi orientati: l'asse z coincide con la direzione del fascio di elettroni, l'asse x punta verso 
il centro di LEP mentre l'asse y è scelto di conseguenza. 
Nella zona del barre! si utilizza di preferenza un sistema di coordinate cilindriche (R, i[> e 
B) definite come: 
R = Jx2 + y2 
i[>= arctg(x/y) 
e= arctg(R/z) 
3.3 Il sistema tracciante 
(3.1) 
Il sistema tracciante di DELPHI è immerso in un campo magnetico uniforme di 1.23 Te-
sla orientato parallelamente all'asse dei fasci. Tale campo è generato da un solenoide 
superconduttore alimentato da una corrente di 5000 A e raffreddato ad elio liquido. 
Questo paragrafo è dedicato ad una berve descrizione dei rivelatori che costituiscono il 
sistema tracciante dell'esperimento nella zona centrale: VD, ID, TPC ed OD. Il sistema 
tracciante nella nella zona degli endcaps (costituito dalle Forward Chambers A e B) non 
viene invece approfondito nel seguito in quanto l'analisi presentata in questa tesi fa uso di 
tracce ricostruite prevalentemente nella zona centrale del detector. 
Particolare attenzione viene accordata nel seguito alla descrizione del rivelatore di vertice 
per la fondamentale importanza che esso riveste nella fisica del b in generale e nella misura 
di vita media in particolare. 
3.3.1 Il rivelatore di vertice 
DELPHI è stato dotato di un rivelatore di vertice al silicio (VD) fin dal suo esordio. 
Inizialmente tale rivelatore era costituito da due cilindri concentrici di microstrip di silicio 
disposte parallelamente all'asse z, posti ad una distranza di 9 ed 11 cm dal punto di intera-
zione. Grazie a tale detector la risoluzione ottenuta da DELPHI nella misura del parametro 
di impatto delle tracce cariche nel piano xy è stata ottima già a partire dal 1990: 
a1990 = (80 120 ) µm IP.,y PT 
ove PT è misurato in GeV/e. 
Nel 1991 il tubo a vuoto dell'acceleratore, detto beam pipe, inizialmente costituito da un 
cilindro di alluminio di raggio 7 .8 cm e 1.2 mm di spessore, è stato sostituito nella zona 
dell'esperimento con un cilindro di berillio di raggio 5.3 cm e spessore 1.45 mm. Le di-
mensioni ridotte della nuova beam pipe hanno consentito l'installazione di un nuovo strato 
di rivelatori di silicio posto a circa 6 cm dal punto di interazione. 
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Tale configurazione del detector di vertice ha permesso di aumentare ulteriormente la 
precisione sulla misura del parametro di impatto nel piano R cl>: 
crl991 = (24 ~) µm IP~y PT 
con pr espresso in Ge V/c. II notevole miglioramento nel termine asintotico è dovuto 
all'aggiunta del nuovo layer, mentre la riduzione del contributo dovuto allo scattering 
multiplo è dovuta al minor spessore della beam pipe in termini di lunghezze di radiazione. 
Dal 1994 il detector di vertice ha subito un'ulteriore modifica: due dei tre strati di rivelatori 
al silicio sono stati sostituiti con rivelatori detti a doppia faccia, che consentono cioé la 
misura del passaggio della particella carica non solo nel piano R<r> ma anche nel piano Rz. 
Siccome nel 1994 si è raccolta la maggior parte dei dati analizzati in questa tesi, si é scelto 
di descrivere in dettaglio la stuttura e le prestazioni del rivelatore di vertice nella configu-
razione corrispondente a tale periodo. Per avere una descrizione dettagliata del rivelatore 
negli anni precedenti si consulti [2]. 
Descrizione del rivelatore 
Il detector di vertice utilizzato da DELPHI negli anni 1994-95 [3] è schematicamentè 
illustrato in fig. 3.5. 
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Figura 3.5: Illustrazione schematica del rivelatore di vertice di DELPHI. 
Esso consiste di tre strati concentrici di rivelatori a microstrip di silicio posti ad una distanza 
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ognuno dei quali è formato da 4 rivelatori al silicio (detti placchette) disposti lungo l'asse 
z ed elettricamente connessi a due a due utilizzando la tecninca del ''jlipped module" 2. 
Lo strato intermedio, detto Inner Layer, è costituito da rivelatori tradizionali "a singola 
faccia", in cui cioè solo il lato p è segmentato in strip. Queste sono disposte lungo l'asse 
z ad un passo 25 µm e sono lette una ogni due. 
I detector utilizzati hanno uno spessore di 300 µm, lunghezza di 5.9 cm e larghezza di 
2.6 o 3.2 cm. Sono montati in modo tale da risultare sovrapposti per il 20% circa, il che 
facilita il lavoro di allineamento senza incidere in maniera troppo negativa sullo spessore 
del rivelatore, che risulta comunque molto sottile ( 0.005 lunghezze di radiazione). La 
copertura angolare in() assicurata dall 'lnner Layer va dai 37° ai 143°. 
I due strati posti rispettivamente ad un raggio di 6.3 e 10.9 cm, detti Closer Layer e 
Outer Layer, sono costituiti da detector al silicio "a doppiafaccia", nei quali cioè sia 
li lato p che il lato n sono segmentati in strip ortogonali che assicurano rispettivamente la 
misura della coordinata R <:P e della coordinata Rz al passaggio di una particella carica. 
Per non introdurre ulteriore materiale nella zona attiva del rivelatore, è necessario che i 
silici a doppia faccia abbiano sia l'elettronica di lettura del lato p che quella del lato n 
montate alle estremità del modulo. 
La soluzione adottata da DELPHI, nota col nome di tecnica della 'doppia metallizzazio-
ne' ed illustrata in fig. 3.6, prevede che i segnali delle strip z siano portati alle estremità 
del modulo mediante un secondo strato di metallizzazione segmentato nella direzione z 
e sovrapposto alle strip di segnale dalle quali è separato da un sottile deposito di isolante 
(poliammide o Si02). 
Polyeilicon bias resistoni 
Metal Readout line 
Figura 3.6: Illustrazione schematica di un rivelatore al silicio "a doppia faccia". 
2Consiste nel connettere il lato n di un detector col lato p del detectr adiacente al fine di uniformare il 
rumore nelle due parti del detector. Paragonata alla tecnica tradizionale che connetteva p - p ed n - n, la 
tecnica del ''ftipped module" ha il vantaggio di conservare l'informazione sulla placchetta di provenienza 
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Si noti che lo spessore dei nuovi detector a doppia faccia è 0.005 lunghezze di radiazione, 
non superiore quindi ai detector a singola faccia. 
La copertura angolare in () dell'Outer Layer va dai 44° ai 136° mentre il Closer Layer, 
molto più esteso, copre la zona compresa tra 25° e 155°. Le caratteristiche tecniche dei 
rivelatori a doppia faccia sono riassunte nella tabella 3.1. 
Thickness(µm) 
dimensions (cmx cm) 
n-type doping 
resistivity (Hl/cm) 
n + strips separation 
diffusion strip pitch (µm) 
Readout strip pitch (µm) 
diffusion strip width (µm) 
Al strip layer 1 width (µm) 
Al strip layer 2 width (µm) 
Insulator (4-5 µm) 
coupling oxide thickness (nm) 
coupling capacitance (pF/cm) 
polysilicon resistance (MO) 
fraction of pin holes 
multiplexing 
number of readout channels 
Closer (SINTEF) 
307 
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Tabella 3.1: Caratteristiche tecniche dei rivelatori al silicio a doppia faccia utilizzati per 
la costruzione dell'Innere Outer Layer [4]. 
L'elettronica di lettura è affidata a chip MX6 (MX3 per l'Inner Layer) montati sugli ibridi 
alle estremità dei moduli. Il segnale raccolto è amplificato da schede elettroniche dette 
repeater e digitalizzato dagli SIROCCO alloggiati nelle counting room. L'utilizzo degli 
MX6 ha aumentato il rapporto segnale/rumore del detector: per particelle al minimo di 
ionizzazione che incidono normalmente tale rapporto è stimato essere ~ 17 sia per strip 
z che per strip R<I> nell'Outer Layer e~ 11 e~ 13 rispettivamente per strip z e R<I> nel 
Closer Layer. 
3.3. Il sistema tracciante 
Prestazioni del rivelatore 
Nel 1994 il microvertice di DELPHI a doppia faccia e doppia metallizzazione ha contri-
buito alla presa dati di 1.5 milioni di decadimenti della Z. 
L'efficienza dei singoli strati è stata valutata essere 97.5%, 96.4%, 98.2% rispettivamente 
per Closer, Inner ed Outer Layer. 
La risoluzione sul singolo punto è di 7.6 µm in R<I> e 9 µm in z per tracce che incidono 
perpendicolarmente al detector. 
La risoluzione in parametro dì impatto ( cr1p) deve tener conto di tre diversi contributi: I' er-
rore di estrapolazione derivante dalla indeterminazione sul singolo hit nel micorvertice 
(cr0 ), il contributo dello scattering multiplo (crMs), e l'indeterminazione della posizione 
del vertice primario ( crv ). 
Dunque: 
(3.2) 
I termini cr0 e crv costituiscono un termine asintotico, indipendente dal momento della par-
ticella considerata, mentre invece CTMs dipende in maniera determinante sia dal momento 
della particella che dal suo angolo polare. 
Il valore asintotico della risoluzione sul parametro di impatto è valutato utilizzando deca-
dimenti Z -----+ µ + µ- in cui leffetto dello scattering multiplo è trascurabile; il contributo 
dovuto all'indeterminazione del vertice primario è reso trascurabile dal fatto che in eventi 
µ+ µ- la stima della risoluzione in parametro di impatto può essere valutata direttamente 
dalla distanza tra le tracce ricostruite. 
In figura 3. 7 .a è mostrata la distanza tra i due muoni nel piano R <I> in corrispondenza del 
beamspot quando le energie delle particelle sono fissate essere uguali all'energia dei fasci. 
Una distanza tra i due muoni di 28 µm corrisponde ad una risoluzione sul singolo parametro 
di impatto di 
crfJ = 20 µm. 
Nel piano Rz la risoluzione sul parametro di impatto varia in funzione dell'angolo polare 
e, come illustrato in figura 3.7.b. La risoluzione migliore, ottenuta per tracce che incidono 
perpendicolarmente al rivelatore di vertice, è 
crfp = 34 µm. 
La risoluzione sul parametro di impatto tipica di tracce con impulsi inferiori a 45 Ge V/c può 
essere studiata utilizzando un campione di eventi arricchito in decadimenti della Z in quark 
leggeri. L'arricchimento in quark leggeri è richiesto al fine di minimizzare il contributo crv 
dovuto all'indeterminazione sul vertice primario dell'evento (si veda il paragrafo 4.5.3). 
Individuato il vertice primario, i parametri di impatto nei piani R <I> ed Rz vengono valutati 
per ogni singola traccia. Dopo la sottrazione del contributo crv, l'errore sui parametri di 
impatto può essere parametrizzato come 
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Figura 3.7: Missing distance nei piani R<l> e Rz per muoni di 45 GeV/e. 
Rif> ( O'.AfS 
a-IP = . 3/28 p sin 
(3.3) 
ove in entrambe le espressioni il primo termine descrive il contributo dello scattering 
multiplo mentre il secondo termine è dovuto all'errore di estrapolazione. 
In R <l> la risoluzione sul parametro di impatto può essere descritta dall'espressione 
65 
( p sin312e 20)µm (3.4) 
come illustrato in figura 3.8 
In Rz la risoluzione varia notevolmente al variare dell'angolo polare e poichè, quanto più 
una traccia si allontana dalla condizione ideale di incidenza a 90°, tanto più si degrada la 
risoluzione intrinseca del silicio (il segnale si suddivide su molte strip) e tanto più aumen-
ta il contributo dello scattering multiplo in quanto la particella attraversa più materiale. 
L'effetto di tali contributi è illustrato in figura 3.9 
per le due regioni angolari 80° <e <90° e 45° <e< 55°. Si noti che i valori asintotici nelle 
due regioni angolari menzionate sono rispettivamente 39 µme 96 µm mentre il contributo 
dello scattering multiplo per tracce di circa 1 GeV è dell'ordine di 90 µme 200 µm. 
3.3. Il sistema tracciante 
L'impatto del nuovo microvertice di DELPHI sulle analisi fisiche può facilmente essere 
intuito ricordando il miglioramento di un fattore 20 nella misura del parametro di impat-
to nel piano Rz ed osservando la ricostruzione di un tipico decadimento adronico della 
Z riportato in figura 3.10, in cui è chiaramente visibile che la ricostruzione nel piano Rz è 
di qualità comparabile a quella ottenuta nel piano R <I>. 
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Figura 3.8: Risoluzione ottenuta nella determinazione del parametro di impatto nel piano 










Figura 3.9: Risoluzione ottenuta nella determinazione del parametro di impatto nel piano 
Rz in funzione dell'impulso della particella considerata per regioni angolari 80° < B <90° 
e 45° < e < 55°. 
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Figura 3.10: Ricostruzione di un evento Z -+qq all'interno del rivelatore di vertice nei 
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3.3. Il sistema tracciante 
3.3.2 L'lnner Detector 
Il detector interno di DELPHI, illustrato schematicamete in fig. 3 .11, consiste di due ri-
velatori concentrici: internamente una Jet C hamber ed esternamente 5 strati di MWPC 




Figura 3.11: Sezione R<I> del rivelatore interno. 
La Jet C hamber è suddivisa in 24 settori azimutali in grado di misurare fino a 24 punti 
per traccia nel piano R <I>. Il raggio interno del rivelatore è di 12 cm mentre il raggio esterno 
è di 23 cm; la copertura in angolo polare è compresa nell'intervallo 23° ::; e ::; 157° per 
tracce viste da almeno 10 fili 3 . 
La precisione ottenuta sulla misura del singolo punto varia tra i 75 µme i 125 µm in fun-
zione della distanza di drift; per l'elemento di traccia le precisioni ottenute sono a(R <I>) = 
50 µm e a(</>) = 1.5 mrad; la separazione tra due tracce è di circa 1 mm. 
L'ambiguità destra-sinistra degli elementi di traccia ricostruiti dalla Jet Chamber può es-
sere risolta internamente al detector grazie ai Trigger Layer, o esternamente al detector 
utilizzando le informazioni provenienti da TPC e Vertex Detector. 
I Trigger Layer sono costituiti di 5 strati di MWPC con fili sensibili spaziati di circa 8 
mm ( 192 fili per strato) e con strisce catodiche circolari che danno informazioni in Rz. 
Le risoluzioni tipiche di questo detector (aRif> = 1 mm, <T<f> = 70 mrad, O"z = 350 µm) non 
sono tali da migliorare sostanzialmente la misura dei paramtri di traccia già misurati da 
3 Nel 1995 l'Inner Detector è stato esteso in lunghezza; l'angolo polare coperto dal nuovo ID è 15° < 
e < 165° 
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TPC e VD; i Trigger Layer giocano invece un ruolo essenziale sia nel trigger nella regione 
del barre! che nella pattern recognition del tracciamento, in quanto risolvono le ambiguità 
destra-sinistra degli elementi di traccia della Jet Chamber. 
3.3.3 La Camera a Proiezione Temporale 
La TPC è il principale rivelatore di tracciamento di DELPHI, l'unico in grado di fornire 
una vera ricostruzione tridimenzionale del punto. 
Essa è costituita di un cilindro di raggio interno 36 cm, raggio esterno 120 cm e lunghezza 
2 x 150 cm riempito di una miscela di gas (Ar 80% - CH4 203) a pressione atmosferica. 
Le dimensioni relativamnete ridotte della TPC sono dovute alla scelta di potenziare in 
DELPHI l'identificazione di particella installando dei detector Cherenkov sia nella zona 
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Figura 3.12: Schema di funzionamento della Time Projection Chamber 
Come illustrato in figura 3.12, gli elettroni di ionizzazione, prodotti dal passaggio di una 
particella carica nella miscella di gas, sono convogliati verso le estremità del rivelatore da 
un campo elettrico di 187 V /cm diretto lungo l'asse z, parallelo quindi al campo magnetico 
3.3. Il sistema tracciante 
Quantità misurata I Risoluzione ottenuta 
R<I> I 110 µm i I i 
I 130 µm I z I i 
1> ! 0.4 mrad I I I 
e i 0.4 mrad 
1/ p I 0.9 10-5 cm- 1 
Tabella 3.2: Risoluzioni tipiche ottenute dalla TPC sull'elemento di traccia 
creato dal solenoide superconduttore. Essendo la camera mantenuta ad una temperatura di 
22 Ce alla pressione di I atmosfera4 , la velocità di deriva risulta essere di 66.94 ± 0.07 
mm/µsec. 
Le camere di lettura, poste all'estremità del cilindro, sono suddivise in 6 settori circolari. 
In ogni settore sono tesi ortogonalmente alla direzione di deriva, 192 fili utilizzati per la 
misura di perdita di energia per ionizzazione (dE/dx). I catodi rettangolari (pad), di di-
mensione 7 .5 x 8 mm2 , sono disposti su 16 settori circolari concentrici; essi consentono 
la misura della coordinata R <I> con una precisione di 250 µm sul singolo punto. La coordi-
nata z è invece ricostuita dalla misura del tempo di deriva con una precisione sul singolo 
punto di 880 µm. 
Le risoluzioni tipiche ottenute dalla TPC sull'elemento di traccia sono illustrate in tabella 
3.2. 
La separazione traccia-traccia, che dipende direttamente dalla dimensione dei pad, è buona 
fino a l cm. 
La copertura in angolo polare è compresa tra i 20° e i 160°. La copertura in angolo azimu-
tale è compresa tra 0° e 360° con sei zone inefficienti di circa 2.5 gradi in corrispondenza 
dei "crac" tra i sei settori che costituiscono il rivelatore. 
3.3.4 L' Outer Detector 
L' Outer Detector è costituito di 5 strati di tubi a deriva posti ad un raggio compreso tra 
197 e 206 cm, tra il Barrel RICH ed il calorimetro elettromagnetico. 
Esso assicura una copertura azimutale completa mentre la copertura in angolo polare è 
limitata alla regione 42° ::; e ::; 138°. 
4 La scelta di lavorare a pressione atmosferica presenta i vantaggio di ridurre scatterinJ? multiplo. 
irraggiamento e produzione di coppie. ma non ottimizza la risoluzione in impulso ed in dE/dx. 
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La precisone ottenuta sulla posizione del singolo punto nel piano R<I> è molto eleva-
ta (O"R<I> cv llOµm), dunque l'informazione dell'OD permette di migliorare in maniera 
sostanziale la misura dell'impulso, in particolare per particelle ad alta energia. 
Due dei cinque strati di tubi a deriva sono equipaggiati per la misura della coordinata z, 
determinata dalla differenza di tempo di arrivo del segnale alle due estremità del filo, ma 
la risoluzione in tale coordinata risulta piuttosto povera (O" z '"" 3.5 cm). 
L'Outer Detector inoltre è utilizzato per riconoscere fotoni convertiti nel RICH ed indivi-
duare il punto di entrata di tracce cariche nel calorimetro elettromagnetico, oltre a costituire 
un elemento essenziale del trigger nella zona del barre!. 
3.4 Rivelatori per l'identificazione di particella 
In DELPHI l'identificazione di particelle cariche riveste un'importanza particolare. Infatti 
il detector è stato dotato di un sistema di rivelatori Cherenkov sia nella parte centrale che 
nella parte in avanti al fine di assicurare l'identificazione di adroni carichi in tutto lo spettro 
di momento ed in topologie anche complesse. 
Per le particelle meno energetiche (p < 1.5 GeV/e) anche l'informazione della perdita di 
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Figura 3.13: Distribuzione di dE/dx registrata in TPC. 
3.4. Rivelatori per l'identificazione di particella 
L'identificazione dei muoni è affidata a camere a muoni che rivestono esternamente DEL-
PHI assicurando una copertura dell'angolo solido quasi completa. 
Nel seguito verrà data una breve descrizione del sistema di rivelatori Cherenkov e del-
le camere a muoni; per una descrizione della Time Projection Chamber rimandiamo al 
paragrafo precedente. 
3.4.1 I rivelatori ad effetto Cherenkov 
Delphi è dotato di due rivelatori Cherenkov: 
• il Barre! RICH, alloggiato tra la TPC e 1' OD 123 ::; R ::; 197 cm, che copre la regione 
angolare41° <e <139°; 
• il Forward RICH, costituito di due elementi montati negli endcaps a coprire rispet-
tivamente le regioni angolari 12° <e <35° e 149° < e< 168°. 
Il principio di funzionamento dei rivelatori Cherenkov può essere così descritto: una par-
ticella carica che attraversi un dielettrico ad una velocià superiore alla velocità della luce 
in quel mezzo produce un cono di luce Cherenkov. L'angolo di emissione Be dipende dalla 
massa M e dal momento p della particella secondo la relazione 
1~2 cosec = - 1 + -
n p2 (3.5) 
ove n è l'indice di rifrazione del mezzo radiatore, mentre il numero di fotoni emessi è pro-
porzionale a sin2Bc. Il numero di fotoni associati ad una traccia e l'angolo di emissione Be 
sono gli "ingredienti" utilizzati per l' identificazione di particella. Anche la non emissio-
ne di luce Cherenkov per particelle sotto soglia costituisce un'informazione utilizzata per 
l'identificazione. 
I RICH di DELPHI contengono due diversi radiatori: 
• un radiatore liquido (C6 F14 ), utilizzato per identificazione di particelle di momento 
compreso tra 0.7 e 8 GeV/e; 
• un radiatore gassoso (C5F12 nel barre!, C4F10 nel forward) utilizzato per l'identifi-
cazione di particelle di momento compreso tra i 2.5 e i 25 GeV /c. 
Tra i due radiatori è posta una camera a deriva con pareti in quarzo, contenente una mi-
scela metano-etano ( 753 - 253) addizionata di una piccola parte di TMAE, sostanza che 
assorbe la luce Cherenkov ultravioletta rilasciando fotoelettroni. 
Un campo elettrico di 600 V /e parallelo all'asse z fa derivare gli elettroni verso una camera 
proporzionale posta alle estremità del tubo a deriva; la coordinata z si deduce dal tempo 
di deriva. 
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CROSS SECTION OF THE BARREL RICH 
Figura 3.14: Schema di funzionamento del Barrel RICH. 
In figura 3.14 è illustrato un modulo del Barrel RICH in cui sono visibili (dal basso verso 
l'alto) il tubo contenente il radiatore liquido, la camera a deriva a pareti di quarzo, il radia-
tore gassoso ed il sistema di specchi parabolici utilizzato per riflettere i fotoni emessi nel 
radiatore gassoso sulla camera a deriva. 
Il Barrel RICH di DELPHI è entrato in funzione nell'ottobre del 1992, mentre il Forward 
RICH è stato completato all'inizio del 94. La complessità dei rivelatori ha reso inizialmen-
te difficile il funzionamento dell'apparecchio che nel 1993 ha fornito informazioni com-
plete (gas + liquido) solo per 240.000 decadimenti adronici della Z, mentre per i restanti 
730.000 eventi registrati solo il radiatore gassoso era in funzione. Nel 1994 il detector 
è stato finalmente operativo in ogni sua parte (gas e liquido, barre! e forward) fornendo 
identificazione di particelle per 1.5 milioni di decadimenti della Z. 
3.4.2 Le camere a muoni 
Nella zona del barre! ( 53° < e < 127° ) l'identificazione dei muoni è affidata a due strati di 
camere a deriva, collocati l'uno all'interno del calorimetro adronico (dopo circa 0.9 metri 
di ferro), l'altro esternamente a tutto il detector, ad una distanza di circa 5 metri dall'asse 
dei fasci. 
Ogni strato è costituito da tre piani di camere a deriva, di lunghezza complessiva di circa 
4 metri, sfasati tra loro per risolvere le ambiguità destra-sinistra. 
La coordinata R<l> della particella carica è determinata dal tempo di deriva con una preci-
sione di,.._, 1 mm mentre la coordinata z è determinata dalla differenza dei tempi di arrivo 
dei due segnali ai capi del filo con un errore di 2.5 cm. 
3.5. I calorimetri 
Nella regione in avanti ( 20° < B < 42° e 138° < O < 160° ) il riconoscimento dei muoni è 
affidato a due strati di camere in ogni endcap, situati rispettivamnte a lzl = ± 4.65 e JzJ = 
± 5.02 metri dal punto di interazione dei fasci. 
Ogni strato è costituito di 2 piani di camere a deriva incrociate di 90° che misurano le co-
ordinate x ed y del punto di passaggio della particella carica con una precisione di circa 5 
mm. 
Dal 1994 nella regione angolare 43° ::; B ::; 53° l'identificazione dei muoni è affidata alle 
Surround Muon Chambers, costituite da due strati di tubi a streamer limitato [6]. 
3.5 I calorimetri 
La copertura calorimetrica elettromagnetica di DELPHI è cosi strutturata: 
• HPC (High density Projection Chamber) calorimetro a campionamento piombo-gas 
che copre la regione del barre[ ( 45° < e < 135° ); 
• FEMC (Forward ElectroMagnetic Calorimeter), costituito di 2 x4532 vetri al piom-
bo che coprono la regione angolare in avanti ( 8° < B <35° ); 
• STIC (Small angle Tlle Calorimeter) calorimetro a campionamento piombo-
scintillatore che copre al regione angolare I.7° < B < 10.6° e riveste particolare 
importanza nella misura della luminosità; 
• VSAT (Very Small Angle Tagger) calorimetro a campionamento tungsteno-silicio 
utilizzato per la misura della luminosità relativa alla regione angolare 5 mrad 0 < e 
< 8 mrad 0 
Poichè nell'analisi presentata in questa tesi è essenziale il riconoscimanto degli elettroni ri-
costruiti nella regione del barre!, nel seguito descriverò brevemente solo il calorimetro elet-
tromagnetico centrale dell'esperimento (HPC). Le tecniche utilizzate per l'identificazione 
degli elettroni ed i risultati ottenuti saranno illustrati in 4.5.6. 
3.5.1 Il calorimetro elettromagnetico centrale HPC 
Consiste di 144 moduli disposti su 6 anelli concentrici a formare un cilindro di raggio in-
terno 2.08 metri e raggio esterno 2.96 metri, immersi nel campo magnetico prodotto dal 
solenoide superconduttore. 
E' un calorimetro a campionamento in cui lo strato di assorbitore è costituito da piombo, 
mentre l'elemento sensibile è costituito da una miscela gassosa posta in canali di drift 
letti da camere proporzionali, tali da formare un rivelatore analogo alla TPC. 
Il funzionamento del rivelatore è illustrato in figura 3.15[7]: elettroni e fotoni passando at-
57 
3.5. I calorimetri 
58 
• Le particelle dello sciame 
ionizzano il gas. 
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• Sotto I' azione del campo elettrico, la 
carica di ionizzazione si sposta verso le 
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Figura 3.15: Schema di funzionamento dell'HPC. 
traverso il piombo inducono uno sciame elettromagnetico le cui particelle cariche ionizza-
no la miscela gassosa; un campo elettrico di 100 V /cm, orientato parallelamente al campo 
magnetico generato dal solenoide superconduttore e prodotto dal piombo stesso, fa deriva-
re gli elettroni della ionizzazione agli estremi del modulo ove i segnali sono letti da camere 
proporzionali raggruppate in pad. Ogni modulo è equipaggiato con 128 pad, disposti su 9 
strati, di dimensioni comprese tra i 2 e gli 8 cm. 
L' HPC è stato progettato con l'intento di realizzare un calorimetro dotato di un'ottima riso-
luzione spaziale e capace di ricostruire lo sciame elettromagnetico in tre dimensioni. Nel-
1' HPC. infatti, le coordinate Re <I> vengono determinate dall'informazione spaziale fornita 
dai pad, mentre la coordinata z è ottenuta dalla misura del tempo di deriva nota la velocità 
di drift vdrift· Le risoluzioni spaziali ottenute dal detector sono di 3.1 mrad in <I> e 1.3 mm 
3.5. I calorimetri 
in z 5 ; la risoluzione in e per fotoni riconosciuti nel calorimetro è di 0.6 mrad. 
Nel disegno dell'HPC la risoluzione in energia non è stata considerata come obiettivo pri-
mario. Esistono infatti diversi fattori che limitano le prestazioni del rivelatore in tal senso: 
la tecnica di misura, che valuta 1' energia dello sciame a partire dalla carica prodotta nel gas 
per ionizzazione; la suddivisione del rivelatore in ben 144 moduli, ognuno con caratteristi-
che diverse; la limitata quantità di piombo (pari a sole 18 X0 ) che non sempre è sufficiente 
ad arrestare completamente lo sciame. 
Dopo un'attenta calibrazione la risoluzione in energia ottenuta su elettroni Bhabha di 45 .6 
GeV è di circa 6.53, come mostrato in figura 3.16; per elettroni di energia inferiore la 
.3000 
E c•uster /E beom 
Figura 3.16: Distribuzione delle energie nell' HPC per elettroni Bhabha per dati reali e 
simulazione 
risoluzione in energia può essere parametrizzata come 
(]'~) = 0.043 
con E espressa in GeV. 
0.32 
VE (3.6) 
5 1.3 mm è la risoluzione ottenuta per elettroni di 45 GeV nello strato più interno; negli strati intermedi 
la risoluzione la risoluzione in z è di 2.2 mm mentre negli strati più esterni la risoluzione è di 3.1 mm; tali 
errori sono largamente dominati dall'incertezza nell'estrapolazione attraverso il materiale del RICH della 
traccia carica ricostruita in TPC. 
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La ricostruzione degli eventi 
In questo capitolo sono descritti gli algoritmi utilizzati in DELPHI per la ricostruzione degli 
eventi. 
Saranno trattati nel seguito solo gli argomenti rilevanti per lanalisi presentata in questa te-
si, cioè la ricostruzione di tracce cariche, la classificazione di eventi adronici, la ricostru-
zione del vertice primario dell'evento ed il riconoscimento di di eventi bb, la ricostruzione 
di K0 e A, il riconoscimento di leptoni ed adroni carichi. 
Nel paragrafo 4.3 ho illustrato, inoltre, il nuovo algoritmo di ricostruzione di traccia che 
sostituirà quello attualmente utilizzato nel 1996 e che ho contribuito a realizzare. L'impatto 
di tale algoritmo sull'analisi dei barioni beauty sarà discusso nel capitolo 8. 
4.1 Il trigger di D ELPHI 
Al fine di far fronte all'alta luminosità e all'alto livello di background, il sistema che 
costituisce il trigger di DELPHI è suddiviso in quattro livelli (Tl, T2, T3, T4). 
I primi due livelli di trigger (Tl e T2) sono sincronizzati col segnale di intersezione dei fasci 
(BCO = Beam Cross Over signal) e attivano l'acquisizione dell'elettronica di front-end. 
I rivelatori che forniscono informazioni al Tl sono rivelatori di tracciamento molto veloci 
(ID, OD, FCA, FCB) e scintillatori posti sia nel barrel che nella regione in avanti. 
Il T2 aggiunge ulteriori informazioni fornite da TPC e HPC e controlla la compatibilita dei 
segnali registrati nei vari rivelatori. 
T3 e T4 sono filtri software non sincronizzati col BCO, introdotti nel trigger di DELPHI 
nel 1992 e 1993 al fine di diminuire il background nei dati registrati mantenendo il rate di 
acquisizione inferiore a 2 Hz. 
La sovrapposizione geometrica dei vari detector utilizzati assicura un'efficienza di trigger 
stabile ed elevata: per decadimenti della Z in coppie leptone-antileptone nella zona del 
barre! e per decadimenti adronici in tutto l'angolo solido l'efficienza è stimata essere Etrigger 
1.0000 ±0.0001. 
4.2. DELANA: il programma di ricostruzione 
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4.2 DELANA: il programma di ricostruzione 
Il programma di ricostruzione di DELPHI (DELANA [2]) ha una struttura altamente seg-
mentata al fine di assicurare ai singoli detector la massima indipendenza nello sviluppo del 
codice di ricostruzione. 
Il programma è strutturato in due parti: il "first stage" ed il "second stage". 
Il ''first stage" di DELANA 
Il primo passo viene svolto in maniera indipendente da parte dei singoli rivelatori e consi-
ste nella decodifica dei raw data, nell'applicazione di calibrazioni e, ove possibile, nella 
realizzazione di una "pattern recognition" locale. 
Al termine di questa prima fase ogni rivelatore produce gli "elementi di traccia" (TE = 
Track Elements) che possono consistere di coordinate di singoli punti nei piani R ip o Rz 
nel caso del rivelatore di vertice, di segmenti di traccia ricostruiti in tre dimensioni nel caso 
della TPC, di cluster di energia nel caso di calorimetri. 
Le TE costituiscono l'input agli algoritmi di ricerca di traccia e di fit della traccia stessa. 
L'algoritmo di ricerca di traccia utilizzato nella zona del barre! é basato sull'estrapolazione 
degli elementi di traccia ricostruiti dalla TPC internamente, all' Inner Detector, ed esterna-
mente, all' Outer Detector, al fine di collegare tra loro i segnali lasciati dal passaggio di una 
stessa traccia carica nei tre rivelatori e formare il segmento di traccia (TS = Track String). 
Un secondo algoritmo basato sul solo utilizzo di elementi di traccia rivelati da ID e OD 
viene utilizzato in corrispondenza delle zone inefficienti della TPC ("crack") al fine di 
recuperare tracce molto energetiche ed isolate. 
Le TS ottenute con gli algoritmi ora descritti sono sottoposte ad un.fit utilizzando una pro-
cedura iterativa [3] che consente di escludere i singoli elementi di traccia che danno un 
contributo troppo elevato al x2 complessivo (Kalman filter). Nelfit, inoltre, si tiene conto 
dell'effetto dovuto allo scattering multiplo subito dalle particelle cariche in corrisponden-
za dell'attraversamento del materiale che costituisce il rivelatore e della perdita di energia 
per ionizzazione da parte di particelle di bassa energia. 
Al termine del "first stage" le tracce accettate dalla procedura difit sono sottoposte ad un 
primo processo di soluzione delle ambiguità di associazione delle TE. 
Il "second stage" di DELANA 
Le tracce cariche ricostruite al ''jirst stage" sono estrapolate al rivelatore di vertice per I' as-
sociazione degli hit; un'ulteriore "pattern recognition" interna ai singoli rivelatori di trac-
ciamento viene effettuata utilizzando le stringhe come guida per la formazione di ulteriori 
TE. 
4.3. Il nuovo DELANA 
Al termine di questa fase le TS, cui possono essere state aggiunte nuove TE, vengono sot-
toposte nuovamente ad una procedura difìt iterativa prima di essere sottoposte ad un nuovo 
e definitivo processo di soluzione delle ambiguità di associazione. 
Le tracce cariche vengono quindi estrapolate attraverso il calorimetro elettromagnetico, i 
RICH. il calorimetro adronico e le camere a muoni al fine di associare le TE di tali detector 
o per individuare sciami neutri. 
L'output di DELANA costituisce il DST (Data Summary Tape) che contiene, per ogni 
evento, linformazione relativa ad ogni traccia, carica o neutra, ricostruita dal rivelatore, e 
per ogni traccia ricostruita il contenuto delle TE ad essa associate. 
Inoltre nel DST sono riportate, per alcuni rivelatori, le TE che non hanno contribuito alla 
formazione di tracce cariche o neutre; tali informazioni possono essere utilizzate in analisi 
sofisticate per ricostruire particelle cariche caratterizzate da cT '"""'cm (quali :E±, 3±, O±), 
per ricostruire interazioni adroniche di particelle cariche avvenute nel materiale di supporto 
della TPC o per consentire eventuali miglioramenti dell'efficienza di ricostruzione di tracce 
cariche r 4] e dell' ermeticita dell'evento. 
4.3 Il nuovo DELANA 
L'algoritmo di ricerca di traccia descritto nel paragrafo precedente è stato sviluppato nel 
1988-89. Esso è dunque stato pensato per la configurazione dei detector operanti in 
DELPHI al momento del "pilot run". 
Dal 1989 ad oggi la configurazione dei rivelatori di tracciamento nella zona del barre! si 
è modificata: dapprima nel 1990 con l'installazione del rivelatore di vertice nella configu-
razione a 2 strati, poi nel 1991 con l'aggiunta del terzo layer di silicio, quindi nel 1994 
con l'introduzione del nuovo VD a doppia faccia ed infine nel 1995 con l'estensione del 
rivelatore interno ID. 
L'algoritmo di ricerca di traccia esistente in DELANA è interamente basato sull'informa-
zione registrata da un unico rivelatore: la TPC. Le sue prestazioni sono ottime quando la 
traccia è ben ricostruita all'interno di tale detector, ma esistono problemi di ricostruzione 
nei seguenti casi: 
• la traccia ad alta energia passa attraverso un "crack" della TPC: non essendo rico-
struita la TE all'interno di tale rivelatore la traccia non viene ricostruita da DELA-
NA; 
• la traccia carica passa in prossimità del bordo del settore della TPC: la TE viene rico-
struita, ma i parametri di traccia sono determinati in maniera molto approssimativa, 
e questo comporta notevoli difficoltaà nell'associazione delle TE degli altri detector; 
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• la traccia carica ha un'interazione adronica prima di raggiungere la TPC (general-
mente sul materiale di supporto di tale detector o nei Trigger layer del rivelatore 
interno, ad un raggio 26 ::::; R ::::; 32 cm); in tal caso solo i prodotti dell'interazio-
ne adronica vengono ricostruiti da DELANA, mentre l'informazione sulla traccia 
originaria (quella veramente importante per la fisica) è completamente persa. 
Nella zona centrale di DELPHI la frazione di tracce non ricostruite a causa delle inefficien-
ze della TPC è stata valutata essere ,...__, 6 % mentre l'inefficienza da attribuirsi ad interazioni 
adroniche è,..._, S %. 
Ai problemi citati, derivanti essenzialmente da difficoltà o impossibilità di pattern reco-
gnition interna della TPC, se ne aggiunge un altro, dovuto invece alle modalità di associa-
zione degli hit del VD alle tracce cariche: nel caso di jet molto collimati, ad esempio jet di 
r, è possibile che una cattiva associazione TPC-ID comprometta l'aggiunta degli hit del 
rivelato re di vertice. 
Per ovviare a tutti questi inconvenienti si è deciso di riscrivere completamente il primo 
stage di DELANA relativo alla ricerca di traccia carica nella zona del barre!. 
L'obiettivo è quello di sfruttare appieno le informazioni dei vari rivelatori già a livello 
di "track search"; in particolare si è voluto inserire nel processo di ricerca di traccia il 
rivelatore di vertice, completamente trascurato nell programma originario. 
Al "first stage", dopo la pattern recognition interna dei singoli rivelatori, vengono utiliz-
zati in parallelo tre algoritmi indipendenti di ricerca di traccia, basati rispettivamente su 
associazioni ID-VD, TPC-VD e TPC-ID-OD. 
Ricerca di traccia basata su associazioni ID-VD 
Gli elementi di traccia ben ricostruiti all'interno della Jet Chamber dell' Inner Detector ven-
gono dapprima estrapolati al rivelatore di vertice per l'associazione degli hit in Rif!. Gli 
elementi di traccia ai quali vengono associati almeno 2 hit nel VD vengono sottoposti ad 
unfit al fine di migliorare i parametri di traccia, quindi estrapolati a TPC ed OD al fine di 
completare l'associazione. 
Ricerca di traccia basata su associazioni TPC-VD 
Gli elementi di traccia ben ricostruiti all'interno della TPC sono estrapolati direttamente al 
rivelato re di vertice per l'associazione degli hit in R if!. Un primo .fì t TPC-VD permette di 
migliorare i parametri di traccia facilitando la successiva estrapolazione ad Inner ed Outer 
Detector. 
Nel processo di associazione degli hit del VD alle TE della TPC si evita di risolvere le 
eventuali ambiguità di associazione, ma si accettano fino a 10 possibili soluzioni per trac-
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eia; la scelta della soluzione migliore è rimandata al termine del processo di track search, 
al fine di tener conto anche di informazioni di ID e OD. 
Ricerca di traccia basata su associazioni TPC-ID-OD 
Tutti gli elementi di traccia della TPC sono estrapolati all'ID e all'OD in cerca di associa-
zioni, mentre l'associazione col VD avviene solo al "second stage" di DELANA. È que-
sto l'algoritmo originario, utilizzato nella nuova versione del programma per ottimizzare 
la ricostruzione di tracce cariche al di fuori dell'accettanza del VD (ad esempio prodotti 
di decadimento di V0 o tracce cariche emesse nella regione in avanti). 
Al termine del first stage le TS trovate dai tre algoritmi di ricerca di traccia subiscono un 
fit ed una prima soluzione delle ambiguità. 
Il second stage non ha subito importanti cambiamenti; è invece stato introdotto ex novo un 
terzo stadio in cui sono ricostruite le interazioni adroniche utilizzando segmenti di tracce 
ID-VD che intersecano tracce che nascono in TPC e non puntano al vertice primario. 
I primi confronti tra il vecchio ed il nuovo ricerca di traccia rivelano che col nuovo DELA-
NA si migiora notevolmente l'associazione al rivelatore di vertice ( + 10-14%) e l'efficienza 
di ricostruzione di traccia ( rv 5 % ) . 
Il miglioramento nell'efficienza di associazione al VD ha un impatto particolarmente 
rilevante per la fisica del beauty. 
4.4 La selezione degli eventi adronici 
L'analisi presentata in questa tesi utilizza eventi classificati come decadimenti adronici 
della Z richiedendo che siano soddisfatte le seguenti condizioni: 
• numero di tracce cariche ben ricostruite nell'evento 2: 4; 
• energia associata a tracce cariche Echarge 2: 0.12 JS; 
• l'asse del thrust deve essere all'interno dell' accettanza del rivelatore I cos ethru$t I < 
0.95 
Nella selezione degli eventi adronici le tracce cariche sono considerate ben ricostruite 
qualora soddisfino i requisiti seguenti: 
• impulso> 400 MeV/c; 
• 20° ::::: e ::::: I 60°; 
• lunghezza di traccia superiore a 30 cm. 
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Anno 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 Totale 
Numero 
eventi 13K 125K 275K 751K 755K 1484K 680K 4083K 
adronici 
Tabella 4.1: Eventi registrati da DELPHI dal 1989 al 1995 e classificati come decadimenti 
adronici della Z. 
L'efficienza di selezione degli eventi adronici ottenuta con questa selezione supera il 95%; 
il fondo, principalmente costituito da eventi T+T- e, in maniera minore, da eventi//, è 
stimato essere inferiore allo 0.7% [10). 
La statistica di eventi adronici complessivamente registrati da DELPHI dal 1989 al 1995 
è riportata in tabella 4.1, dalla quale si osserva come gli eventi adronici registrati a vs "' 
mz sono più di 4 milioni. 
I dati analizzati in questa tesi si riferiscono al periodo 91-94, il che corrisponde ad una 
statistica pari a 3.4 milioni di decadimenti adronici della Z. 
4.5 Lo "Short DST" 
Il contenuto del DST prodotto da DELANA risulta essere in generale lontano dalle esigen-
ze di chi lavora ad un'analisi, in quanto l'informazione in esso contenuta è cosl dettagliata 
da riuscire ad essere utilizzata in maniera ottimale dai soli esperti dei singoli rivelatori. 
Inoltre, l'abbondanza di informazione fornita ingigantisce la mole di dati da analizzare, 
creando problemi di accesso ai dati, soprattutto ai laboratori esterni al CERN. 
Per ovviare a tali inconvenienti è stata creata la struttura dello Short DST attraverso la quale 
si realizzano i seguenti obbiettivi: 
• l'informazione fornita dal DST per quanto riguarda il tracciamento viene ulterior-
mente migliorata grazie ad allineamenti e correzioni di distorsioni nei singoli detec-
tor non disponibili al momento della produzione del DST; 
• nella creazione dello Short DST è sfruttata l'informazione dettagliata fornita dai sin-
goli rivelatori al fine di fornire la migliore identificazione di particella (sia per quan-
to riguarda i leptoni che gli adroni), la ricostruzione di vertici secondari di particelle 
neutre strane (A e K) ed elettromagnetiche ( ì ), la ricostruzione del vertice primario 
ed il riconoscimento dei decadimenti del quark beauty (b-tagging); 
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• siccome tutta l'informazione relativa ai singoli rivelatori è sfruttata appieno in fase 
di creazione dello Short DST (al fine di ripetere ifit delle tracce cariche, identificare 
particelle, etc.) buona parte del contenuto del DST originario può essere eliminato 
senza che ciò comporti un'effettiva riduzione dell'informazione disponibile; questo 
comporta una riduzione dello spazio occupato dai dati di un fattore 3. 
Nel seguito del capitolo sono illustrati metodi utilizzati ed i risultati ottenuti da DELPHI 
nella ricostruzione di tracce cariche, identificazione di particelle, ricostruzione di vertici 
secondari e vertice principale dell'evento relative agli Short DST utilizzati nel lavoro di 
analisi presentato in questa tesi. 
4.5.1 La qualità del tracciamento 
La precisione ottenuta sulla determinazione dell'impulso p di tracce cariche ricostruite nel-
la regione del barre! è illustrata in figura 4.1.a in eventi Z -+ µ + µ- per tracce deostruite 
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Figura 4.1: Precisione ottenuta sulla determinazione dell'inverso dell'impulso 1 / p di 
muoni a 45 GeV/e ricostruiti utilizzando VD, ID, TPC ed OD nella regione del barre! (a) 
e nella zona in avanti (b) 
Tale risoluzione è parametrizzata dalla somma di due gaussiane: la prima caratterizzata da 
una risoluzione rT(l/p) ""'0.57 10-3 (GeV/c)-1 , descrive 1'853 delle tracce, mentre la se-
conda, caratterizzatada una rT(l/p) '""'l.5710-3 (GeV/c)- 1 ,descriveilrestante 15%delle 
tracce per le quali non tutti i problemi di allineamento e calibrazione dei singoli rivelatori 
sono stati risolti. 
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e (o) Rivelatori utilizzati <T(l/p) (GeV/c)-1 
2: 42 VD+ID+TPC+OD ! 0.6 X 10-3 
2: 42 ID+TPC+OD I I.I X 10-3 
2: 42 TPC+OD 1.7 X 10-3 
:::; 36 VD+FCB included J.3 X 10-3 
25-30 FCB i nel ud ed 1.5 X 10-3 
:::; 25 FCB included 2.7 X 10-3 
Tabella 4.2: Accuratezza nella determinazione dell'impulso per muoni di 45 GeV /e 
ricostruiti facendo uso di rivelatori diversi 
In figura 4.1.b è riportata la distribuzione analoga nella regione in avanti (30° < e < 36°), 
per tracce con almeno un'associazione nel VD. 
In tabella 4.2 sono riportate le risoluzioni tipiche di regioni angolari diverse per muoni di 45 
GeV /e ricostruite utilizzando diversi rivelatori combinati tra loro. La precisione ottenuta 
nella ricostruzione dei parametri di traccia in funzione del momento e dell'angolo polare 
della particella considerata è illustrata in figura 4.2. Dai riquadri a), e) ed e) si può notare 
come nella zona del barrel le prestazioni rimangano sostanzialmente costanti e di buon 
livello, e come degradino invece a mano a mano che ci si sposta nella regione in avanti. Nei 
riquadri b ), d) ed f) si può notare l'effetto dello scattering multiplo nella determinazione 
dei parametri di traccia di particelle cariche, effetto importante soprattutto per tracce di 
impulso inferiore a< 3 GeV/e. 
4.5.2 Ricostruzione delle v0 
Si denominano V0 le particelle strane neutre che, dopo avere percorso mediamente alcu-
ni centimetri all'interno del detector, decadono in coppie di particelle di carica opposta, 
lasciando quindi nei rivelatori una traccia a forma di V. 
Con "ricostruzione delle V0 " si intende dunque la ricostruzione dei vertici secondari dei 
decadimenti K 0 ---+ 7r+7r- e A ---+ p7r- (e coniugati di carica), nonchè la determinazione 
dei parametri della traccia neutra ottenuti a partire dai parametri delle tracce cariche. 
Al fine di identificare le V0 , lalgoritmo di ricostruzione considera tutte le coppie di tracce 
di carica opposta ricostruite nello stesso emisfero. 
Per ogni coppia viene ricostruito il possibile vertice di decadimento minimizzando un x2 
calcolato tenendo conto della distanza di minimo approccio delle tracce rispetto al vertice 
stesso e degli errori nella determinazione di tale distanza. 
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Figura 4.2: Precisione ottenuta sulla determinazione dei parametri di traccia l/p, </>e e in 
funzione dell'angolo polare dell'impulso della particella considerata. 
L'identificazione delle V0 utilizzata nello Short DST può seguire tre criteri di selezione 
diversi: 
• selezione "Loose", caratterizzata da criteri di identificazione tali da massimizzare 
l'efficienza di ricostruzione delle particelle; 
• selezione "Standard", in cui si cerca di realizzare un compromesso tra purezze del 
campione selezionato ed efficienze di ricostruzione; 
• selezione "Tight", in cui si accorda particolare attenzione alla purezza del campione 
selezionato. 
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Identificazione delle V0 "Loose" 
La selezione "Loose" richiede che la coppia di tracce cariche soddisfi i requisiti seguenti: 
• proiezione nel piano xy dell'angolo formato tra linea di volo ed impulso della parti-
cella neutra~ <I> ::cy < O. I radianti, ove per linea di volo della v0 si intende il vettore 
che congiunge il vertice primario dell'evento ed il vertice secondario di decadimento 
e 1' impulso della v0 è ottenuto dalla somma vettoriale degli impulsi delle particelle 
cariche di decadimeno; 
• distanza tra vertice primario e vertice secondario nel piano xy L::cy > 20", ove O" è 
1 'errore sulla determinazione di tale quantità, errore che tiene conto sia dell' indeter-
minazione sul vertice primario che sull'indeterminazione sul vertice secondario; 
• probabilità di x2 del vertice secondario P(x2 ) > 1 %; 
• momento trasverso delle particelle cariche che costituiscono la v0 rispetto alla linea 
di volo Pr > 0.02 GeV/e e massa invariante nell'ipotesi di decadimenti in coppie 
elettrone-positrone m( e+ e-) > 0.16 Ge V/c2 (tali richieste vengono effettuate al fine 
di eliminare la contaminazione dovuta ai fotoni convertiti); 
• nel caso in cui il vertice di ricostruzione sia ricostruito al di fuori del VD, le tracce 
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Figura 4.3: Massa invariante di K 0 ---+ 7r+7r- e A ---+ p7r- ricostruite utilizzando 710.000 
eventi adronici registrati da DELPHI nel 1993 e classificati come v0 dalla selezione Loose. 
In figura 4.3 sono mostrate le distribuzioni di massa invariante di K 0 ---+ 7r+7r- e A ---+ p7r-
ricostruite utilizzando 710.000 eventi adronici registrati da DELPHI nel 1993. 
In figura 4.4 è riportate 1 'efficienza di ricostruzione della v0 in funzione dell'impulso della 
particella. 
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Figura 4.4: Efficienza di ricostruzione della v0 in funzione dell'impulso della particella 
Identificazione delle V0 Standard 
Oltre ai criteri già descritti per la selezione "Loose", la coppia di tracce cariche selezionate 
come provenienti dal decadimento di una v0 classificata "Standard" deve soddisfare le 
richieste seguenti: 
• un più stringente taglio in puntamento al vertice primario 
~<I> < (0.01+0.02/pr) radianti 
ove PT è l'impulso della v0 nel piano xy espresso in GeV/e; 
• separazione tra vertice primario e vertice secondario maggiore di 4 (j nel piano xy 
• probabilità di x2 del vertice secondario 
P(x2 ) > 1 %; 
Nei riquadri a) e b) di figura 4.5 sono mostrate le distribuzioni di massa invariante rispetti-
vamente di K 0 _, 7r+7r- e A _, p7r- ricostruite utilizzando i dati registrati nel 1993 richie-
dendo la selezione "Standard"; nei riquadro e) ed) della stessa figura è riportata l'efficienza 
di ricostruzione della particella neutra in funzione dell'impulso. 
Identificazione delle V0 Tight 
La classificazione Tight, oltre a fornire un campione particolarmente puro di V0 , si pro-
pone anche di risolvere l'ambiguità A-K0 . La tecnica adottata è la seguente: per ogni 
candidato v0 viene calcolata la massa invariante nelle due ipotesi di massa (7r+7r- e p7r-). 
73 
4.5. Lo "Short DST" 
~ ~ 5000 ~ 6000 ~ 
~ :?.2 ] 5000 j 4000 -
-UIOO 






0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 I.I 1.2 1.3 












.E 0.6 t? 
-~ 0.5 e 0.4 0.4 




o IO 20 30 o IO 20 30 
momentum GeV/e mon1entum GeV/e 
74 
Figura 4.5: Massa invariante di K 0 -+ 7r+7r- e A -+ p7r- ricostruite utilizzando 
710.000 eventi adronici registrati da DELPHI nel 1993 e classificati come V0 dalla se-
lezione Standard + purezza del campione selezionato e contaminazione dovuta ad altre 
vo. 
Nel caso in cui il candidato V0 sia compatibile entro 3 a- con una sola ipotesi di massa, l' am-
biguità A-K0 viene risolta immediatamente; se invece la v0 è compatibile con entrambe le 
ipotesi di decadimento, l'assegnazione viene effettuata scegliendo l'ipotesi catatterizzata 
dal miglior pull di massa, ove con pull di una grandezza si definisce la differenza tra il 
valore misurato ed il valore atteso divisa per l'errore di misura. 
In figura 4.6 a) e b) sono mostrate le distribuzioni di massa invariante rispettivamente di 
K 0 -+ 7r+7r- e A -+ p7r- ricostruite utilizzando i dati raccolti nel 1993 richiedendo la 
selezione Tight; nei riquadro c) ed) della stessa figura sono riportate le purezze tipiche 
del campione di K0 o A ricostruito in funzione dell'impulso e la contaminazione dovuta a 
v0 diverse da quelle selezionate. Per eliminare l'ambiguità residua tra K0 e A è necessa-
rio utilizzare le informazioni circa l'identificazione di particella, ma, a causa delle diverse 
esigenze delle varie analisi in termini di purezze ed efficienze, tale informazione non è 
utilizzata per la selezione Tight. 
4.5.3 La ricostruzione del vertice primario 
La ricostruzione del vertice primario viene effettuata evento per evento utilizzando co-
me punto di partenza la posizione del beam spot, ove si definisce beam spot la regione di 
interazione dei fasci di elettroni e positroni. 
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Figura 4.6: Massa invariante di K 0 -+ 7r+7r- e A -+ p7r- ricostruite utilizzando 710.000 
eventi adronici registrati da DELPHI nel 1993 e classificati come v0 dalla selezione Tight, 
purezza del campione selezionato e contaminazione dovuta ad altre VO. 
Al fine di seguire le variazioni nella posizione dei fasci di LEP, il beam spot viene deter-
minato per ogni singola cassetta registrata dal sistema di acquisizione, quindi, in media, 
ogni 200 eventi adronici. La posizione in x ed y del fascio viene determinata utilizzando 
le tracce ricostruite con almeno 2 punti nel rivelatore di vertice. La risoluzione sulla deter-
minazione del punto di intersezione dei fasci è tipicamente di 9 µm lungo l'asse x e 4 µm 
lungo l'asse y, mentre la posizione del punto di interazione varia nel tempo mediamente 
di 100-200 µm. 
Nella ricostruzione del vertice primario dell'evento si devono escludere tracce con asso-
ciazioni errate nel rivelatore di vertice, particelle provenienti da decadimenti secondari o 
interazioni adroniche nel materiale del rivelatore. 
A tal fine per la ricostruzione del vertice primario vengono utilizzati i seguenti criteri di 
selezione sulle tracce: 
• ogni traccia considerata deve avere almeno 2 punti nel rivelatore di vertice misurati 
nel piano R <P, onde utilizzare solo tracce catatterizzate da un'ottima risoluzione in 
parametro di impatto; 
• al fine di scartare particelle con cattive associazionì nel VD si richiede che ogni 
traccia soddisfi la condizione 
d2 ~i=l Nvd ( ~ )/NvD ::; 4 
I (7VD 
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ove NvD è il numero di hit associati alla traccia nel rivelatore di vertice, di è la di-
stanza di minimo approccio tra la traccia ricostruita ed il singolo hit nel VD e ov D 
è la risoluzione del VD sul singolo punto; 
• al fine di eliminare tracce provenienti da vertici secondari si richiede che la traccia 
considerata sia compatibile col beam spot. 
La posizione del vertice primario è ottenuta minimizzando la funzione di x2 [8] 
da 2 (bi - Vi) 2 ~a - 2 + ~i=x,y,z --,---(Ta (rrf)2 ( 4.1) 
ove da è la distanza della traccia considerata rispetto al vertice ricostruito, Vi è la coordinata 
i-esima del vertice primario mentre bi e rri sono rispettivamente coordinata i-esima del 
beam spot ed il suo errore. 
Ilfit viene ripetuo escludendo ad ogni iterazione la traccia che dà il massimo contributo al 
x2 se tale contributo è maggiore di un valore massimo .6..max. 
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Figura 4.7: Risoluzioni ottenute nella ricostruzione delle coordinate x e z del vertice pri-
mario per eventi bb nei riquadri c) e d) e per decadimenti della Z in quark leggeri nei 
riquadri a) e b). 
In figura 4.7 sono illustrate le risoluzioni ottenute nella ricostruzione delle coordinate x e 
z del vertice primario per eventi bb nei riquadri c) ed) e per decadimenti della Z in quark 
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leggeri nei riquadri a) e b). Le risoluzioni ottenute sono tipicamente di 22 µm per eventi 
di quark leggeri e di 35 µm per eventi bb . Dalla figura 4.7 si nota inoltre che gli eventi 
bb presentano code non gaussiane dovute ali' inclusione nel fit di particelle provenienti dal 
vertice secondario di decadimento dell'adrone beauty. 
Le risoluzioni menzionate si riferiscono ai dati registrati nel 1994-95; nel periodo 91-93, 
in cui il rivelatore di vertice non consentiva la misura della coordinata z, le risolusioni 
sulla determinazione del vertice primario risultano di circa il 503 maggiori e le code non 
gaussiane delle distribuzioni considerevolmente più pronunciate. 
4.5.4 Il riconoscimento di eventi bb 
Il riconoscimento degli eventi di beauty (b-tagging) richiede una ricostruzione accura-
ta del vertice primario dell'evento, una precisa determinazione del parametro di impatto 
calcolato rispetto a tale vertice e l'applicazione di uno specifico algoritmo che utilizzi le 
informazioni a disposizione nella maniera più efficiente. 
Siccome l'algoritmo di ricostruzione del vertice primario e le risoluzioni ottenute sul pa-
rametro di impatto e delle particelle cariche sono già stati descritti in precedenza, rispetti-
vamente in 4.5.3 e 3.3.1, nel seguito ci limiteremo a descrivere e l'algoritmo utilizzato per 
il riconoscimento del b. 
Il parametro di impatto di una traccia è definito come la distanza di minimo approccio della 
particella rispetto ad un punto considerato. Generalmente si considerano separatamente le 
componenti nel piano R <I> ed Rz di tale variabile, in modo tale da tenere conto in maniera 
indipendente della diversa risoluzione del rivelatore nei due piani. Al parametro di impatto 
viene attribuito un segno: positivo se il vettore che unisce il vertice primario col punto di 
minimo approccio della traccia forma un angolo minore di 90° con la direzione deljet cui 
la traccia appartiene, negativo se l'angolo formato è maggiore di 90°. 
L'indeterminazione sul parametro di impatto è dovuta sia all'errore di estrapolazione della 
traccia al vertice di riferimento, che all'errore sulla ricostruzione di tale vertice. 
Si definisce "significanza" del parametro di impatto il rapporto tra parametro di impatto 
della traccia misurata rispetto al vertice principale dell'evento e l'errore valutato su tale 
grandezza. 
In figura 4.8 sono mostrate le distribuzioni di significanza per tracce con parametro di im-
patto positivo (linea contiua) e negativo (linea tratteggiata) nei piani R<I> e Rz. Nella situa-
zione ideale, la distribuzione di significanza delle tracce caratterizzate da parametro di im-
patto positivo è costituita dalla somma di un termine gaussiano, che descrive la risoluzione 
del vertice principale, ed una coda non gaussiana, che rende conto delle particelle origi-
nate da vertici secondari; per particelle a parametro di impatto negativo dovrebbe essere 
presente solo la componente gaussiana. 
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Figura 4.8: Distribuzioni di significanza per tracce con parametro di impatto positivo 
(linea contiua) e negativo (linea tratteggiata) nei piani R<I> e Rz. 
In figura 4.8 è invece visibile anche una componente non gaussiana per tracce con para-
metro di impatto negativo, dovuta a cattive associazioni nel rivelatore di vertice. 
Gli adroni contenenti un quark beauty sono caratterizzati da una vita media di circa 1.6 
ps, dunque i loro prodotti di decadimento saranno caratterizzati da un parametro di impatto 
rispetto al vertice primario molto maggiore rispetto a tracce di frammentazione o a prodotti 
di decadimento di adroni charm. 
L'algoritmo di b- tagging, descritto in dettaglio nelle referenze [8], è basato sull'utilizzo 
di tale caratteristica. 
La selezione delle tracce utilizzata è la stessa descritta in 4.5.3. La distribusione di signi-
ficanza utilizzata per tracce catatterizzate da E < O è utilizzata per costruire la "funzione 
di probabilità di traccia" P(S 0 ), cioè la probabilità per una traccia proveniente dal vertice 
primario di avere una significanza in valore assoluto :::: S0 . 
Utilizzando la "funzione di probabilità di traccia" si può calcolare la probabilità per un 
insieme di N tracce di provenire dal vertice primario: 
(4.2) 
Per costruzione, tale variabile è piatta per tracce che provengono dal vertice primario, men-
tre è piccata a zero per tracce provenienti da vertici secondari separati dal primario, come 
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avviene nel caso di decadimenti del b. 
La probabilità PN è calcolata separatamente nei piani R <I> e Rz. Per i dati registrati nel 
periodo 91-93 solo la probabilità in R <I> è utilizzata per il riconoscimento del b, mentre per 
i dati 94-95 le probabilità Pfjif? e Pf.Jz sono combinate. 
Il calcolo della probabilità PN può essere effettuato utilizzando tutte le tracce appartenenti 
all'evento o separatamente nei due emisferi. In figura 4.9 sono mostrate le relazioni tra 
efficienze e purezze ottenute con l'algoritmo descritto al variare del taglio sulla funzione 
di probabilità dell'evento (riquadro in alto) o dell'emisfero (riquadro in basso); la linea 
continua si riferisce alle prestazioni dell'algoritmo quando si utilizzino congiuntamente le 
informazioni in R <I> e Rz del rivelatore di vertice, mentre la linea tratteggiata corrisponde 
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Figura 4.9: Purezze ed efficienze di b-tag. 
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4.5.S L'identificazione dei muoni 
L'identificazione dei muoni è essenzialmente basata sul fatto che il ferro di cui è costi-
tuito il calorimetro adronico assorbe completamente tutte le particelle prodotte nel deca-
dimento della Z, ad eccezione dei muoni di almeno 2 GeV/e, i quali hanno invece una 
probabilità molto alta di non interagire. Esiste tuttavia una probabilità non nulla di gene-
rare un segnale nelle camere a muoni provenienti da sciami adronici che fuoriescono dal 
calorimetro adronico (punch-through) o a decadimenti in volo di adroni carichi (esempio: 
K+ -----+ µ+vµ). 
Nell'identificazione dei muoni all'interno di jet adronici la principale fonte di rumore è co-
stituita dai pioni carichi. Una stima di tale fondo, ottenuta studiando i decadimenti r -----+ 311", 
rivela che la probabilità per un pione di dare segnali nelle camere a muoni è di ""' 53. 
Considerando che la molteplicità dei 7r in jet adronici è circa 100 volte più elevata della 
molteplicità dei µ[9], appare chiaro come per ottenere un riconoscimento dei muoni ragio-
nevolmente puro non sia sufficiente osservare attività nelle camere a muoni, ma sia invece 
necessario elaborare un algoritmo più sofisticato in grado di distinguere segnali provenienti 
dal decadimento diµ da segnali derivanti da sciami adronici. 
Il criterio di distinzione si basa sul fatto che i segnali indotti da sciami adronici o decadi-
menti in volo del K sono in generale caratterizzati da deviazioni maggiori tra estrapolazione 
della traccia carica e segnale nelle camere rispetto a muoni di pari impulso. 
L'algoritmo dì identificazione dei µ utilizzato in DELPHI è basato sull'estrapolazione di 
tracce cariche, ricostruite combinando le informazioni provenienti dai vari detector di trac-
ciamento, ad ogni strato di camere a muoni. Nel processo di estrapolazione, gli errori sul-
la determinazione dei parametri di traccia sono opportunamente propagati e 1 'errore do-
vuto allo scattering multiplo è aggiunto in corrispondenza di ogni superficie dì materiale 
attraversata dalla particella. 
Tutti gli hit compatibili con 1' estrapolazione vengono associati alla traccia; sarà un fit 
di x2 a risolvere eventuali ambiguità ed a rimuovere le associazioni che impediscono la 
con vergenza del fit. 
Le particelle identificate come muoni possono essere classificate come "Very loose", "Lo-
ose", "Standard" e "Tight" a seconda del livello di purezza definito. 
La selezione "Very loose" può essere utilizzata solo in topologie particolarmente sempli-
ci quali Z ---+ µ+ µ-. Per topologie più complesse è necessario ricorrere a selezioni più 
stringenti ottenute applicando tagli più severi sul x2 di associazione (selezione "Loose") o 
richiedendo esplicitamente uno o più hit negli strati delle camere a v esterni al calorimetro 
adronico (selezioni "Standard" e "Tight"). 
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Figura 4.1 O: Efficienza di identificazione dei muoni in funzione del momento e dell'angolo 
polare della particella. 
L'efficienza di riconoscimento dei µ tipica dei diversi algoritmi è stimata su dati reali e 
simulazione Montecarlo utilizzando i seguenti canali: 
• Z --+ µ+ µ- per studiare muoni a 45 GeV; 
• Z --+ r+r- ove almeno un r decada nel canale r --+ µvrvµ per studiare muoni con 
3 :::; p :::; 40 GeV /c; 
• ìì --+ µ+ µ- per studiare muoni a basso momento emessi soprattutto nelle regioni 
in avanti. 
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Tag Efficienza(%) Probabilità Misid. (%) 
Very Loose 95.9 ±O.I 5.4 ± 0.2 
Loose 94.8 ±O.I 1.5 ±O.I 
Standard 86.1±0.2 0.7 ±O.I 
Tight 76.0 ± 0.2 0.4 ±O.I 
Tabella 4.3: Efficienze di identificazione dei muoni e probabilità di scambiare un adrone 
per unµ. 
La scelta dei canali menzionati è dovuta alla semplice topologia dell'evento che consente 
un riconoscimento dei muoni misurando il deposito in energia nei calorimetri elettroma-
gnetici ed adronici, senza necessitare l'uso delle camere a muoni. 
L'efficienza di identificazione in funzione del momento e dell'angolo polare del muone 
sono riportate rispettivamente nei riquadri a) e b) di figura 4.10 relativamente al criterio di 
selezione "Standard"; nel riquadro c) è mostrata l'efficienza di identificazione ottenuta con 
la selezione ''Very Loose" in funzione dell'angolo polare nel caso in cui venga utilizzata 
l'informazione delle Surround Muon Chamber (punti) e nel caso in cui tali rivelatori non 
vengano utilizzati nell'identificazione (linea tratteggiata). 
La purezza di selezione viene studiata utilizzando i canali: 
• Z --+ r+r- ove almeno un r decada nel canale r --+ 371'; 
• K0 --+ 7r+7l'- prodotti in eventi qq. 
In tabella 4.3 sono riportate le efficienze e le purezze relative ai quattro diversi criteri di 
selezione dei muoni; la purezza del campione selezionato è espressa in "probabilità di 
misinteficazione", cioè la probabilità che ha un adrone di essere riconosciuto comeµ. 
4.5.6 L'identificazione degli elettroni 
Nella regione del barre/ l'identificazione degli elettroni utilizza le informazioni calorime-
triche fornite dal!' HPC e la misura di dE/dx rilevata dalla TPC. 
Cinque diverse probabilità ( 4 delle quali costruite con misure calorimetriche ed una con-
tenente linformazione della TPC) vengono combinate al fine di individuare un'unica 
probabilità utilizzata per il riconoscimento degli elettroni. 
Il criterio principale per l'identificazione degli elettroni è costituito dal confronto tra de-
posito di energia nel calorimetro ed impulso della traccia carica misurata con i rivelatori di 
tracciamento: dopo avere corretto per eventuali perdite di energia per irraggiamento della 
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Tag Efficienza (3) Probabilità Misid. (%) 
Lo o se 80 ± 1 "" 1.6 
Standard 55 ± 1 "" 0.4 
Tight 45 ± 1 "' 0.2 I 
Tabella 4.4: Efficienze di identificazione degli elettoni e probabilità di scambiare un 
adrone per un elettrone. 
particella carica nel RICH o effetti di non linearità nella risposta del calorimetri, il rapporto 
E/p è "" 1, indipendentemente dall'energia. 
L'alta granularità dell' HPC è sfruttata richiedendo una perfetta sovrapposizione della trac-
cia carica nel detector e la posizione dello sciame ricostruita dal calorimetro stesso (tagli 
in Li<l> e Liz). Anche il profilo longitudinale dello sciame è utilizzato nel riconoscimento 
degli elettroni al fine di separare sciami elettromagnetici da sciami di altro tipo. 
L'informazione fornita dalla misura di dE/dX è essenzialmente usata come veto. 
Nella regione in avanti l'identificazione degli elettroni è basata essenzialmente sul solo 
confronto tra impulso della traccia carica misurato dai rivelatori di tracciamento ed il de-
posito di energia nei calorimetri in avanti (FEMC e STIC). L'informazione fornita dalla 
dE/dx è anche presa in considerazione ma, a causa della peggiore risoluzione tipica delle 
regioni angolari considerate, risulta avere un potere discriminante limitato. 
Gli algoritmi di identificazione classificano le particelle selezionate in tre diverse categorie 
dette "Loose", "Standard" e "Tight" a seconda del livello di purezza caratteristico della 
categoria considerata. 
In tabella 4.4 sono riportate efficienze e purezze caratteristiche dei tre criteri di selezione 
relati ve al riconoscimento di elettroni di almeno 3 GeV le prodotti all'interno di jet adro-
nici; le purezze, espresse in probabilità di cattiva identificazione, sono stimate utilizzando 
pioni provenienti da decadimenti K0 -+ ?r+ ?r-. In figura 4.11 sono illustrate le presta-
zioni dell'algoritmo descritto in termini di efficienze e purezze dei campioni di elettroni 
selezionati in funzione del momento della particella e dell'angolo polare. 
4.5.7 L'identificazione degli adroni 
L'identificazione degli adroni carichi viene effettuata utilizzando le misure di perdita di 
energia di ionizzazione all'interno della TPC ed emissione di luce Cherenkov nei RICH. 
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Figura 4.11: Per la selezione "standard" degli elettroni sono mostrate le efficienze di iden-
tificazione in funzione del momento nella zona del barre! (a) e del forward (b) ed efficienze 
( c) e purezze ( d) in funzione dell'angolo polare. 
La misura della dE /dx in TPC 
LA TPC di DELPHI, oltra a fornire una ricostruzione tridimensionale accurata della traccia 
carica, misura anche la perdita di energia per ionizzazone dE/dx della particella nel gas. 
I fili sensibili della camera proporzionale del rivelatore forniscono fino a 192 misure di 
ionizzazione per traccia carica. I segnali da essi rivelati sono associati alle tracce cari-
che ricostruite utilizzando i pad della TPC: l'associazione tra misura di ionizzazione e pad 
avviene tenendo conto dei tempi di arrivo dei due segnali. 
Le misure troppo vicine in tempo, corrispondenti a separazini tra tracce inferiori a 2 cm, 
vengono scartate. 
La perdita di energia per ionizzazione viene utilizzata nell'identificazione di particella solo 
nel caso in cui alla misura abbiano contribuito almeno 30 fili. 
Da essa si può osservare come per particelle di impulso inferiore a 1.5 GeV /c la misura di 
dE/dx fornisca un ottimo criterio per l'identificazione di K e protoni. 
La risoluzione della misura è stimata direttamente dai dati utilizzando decadimenti K0 -+ 
71'+ 71'- all'interno di jet adroni ci e Z -+ µ- µ + in modo tale da stimare la risoluzione in 
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topologie diverse. 
La risoluzione della misura è stimata essere 7.4% all'interno di jet adronici e 5.53 per trac-
ce isolate e si valuta direttamente dai dati utilizzando, nel caso di jet adronici, decadimenti 
K 0 _, 7r + ?r- e, per selezionare tracce isolate, eventi z0 _, µ + µ-. 
Le risoluzioni menzionate comportano una separazione tra elettroni e 7r al di sopra di 3o-
per p < 4.5GeV/c mentre 7r e K sono separati da lo- per p > 2 Gev/c. 
4.5.8 L'identificazione di particella nei RICH 
L'informazione registrata dai rivelatori Cherenkov di DELPHI costituisce il principale 
mezzo di identificazione di particella fornito dal rivelatore. 
Gli algoritmi di identificazione di particella basati sui rivelatori Cherenkov attualmente 
utilizzati ali' interno della collaborazione sono molteplici, ognuno sviluppato al fine di ot-
timizzare l'uso del RICH in vista di determinate analisi. Esistono algoritmi mirati a mas-
simizzare l'efficienza di riconoscimento, altri mirati ad ottenere la massima reiezione del 
fondo di pioni, altri ancora mirati a separare Kaoni dai protoni. Comune a tutti gli algoritmi 
di riconoscimento è il problema di stimare il rumore al di sotto del segnale Cherenkov, la 
cui forma od il cui livello varia al variare del tipo di particella che lo ha prodotto. Esistono 
sostanzialmente due approcci per risolvere tale problema: 
• Metodo HADSIGN : il rumore si suppone costante.Per ogni ipotesi di massa si co-
nosce il segnale atteso ed un fondo costante è stimato in modo tale da definire e 
massimizzare una probabilità di massima verosimiglianza. Tali probabilità vengono 
utilizzate per il riconoscimento di particella. 
• Metodo RIBMEAN: si utilizza un algoritmo di clustering per separare fotoelettroni 
di rumore da fotoelettroni di segnale. 
I due algoritmi utilizzati per l'identificazione di particelle cariche si basano sul confron-
to tra i segnali osservati ed i segnali attesi nel rivelatore per varie ipotesi di particella 
(elettrone, muone, pione, kaone e protone) di un determinato impulso. 
Nelle figure 4.13 e 4.12 sono illustrate le prestazioni del detector nell'identificazione di K 
e protoni per due diversi tipi di selezione: nella prima l'algoritmo HADSIGN è utilizzato 
con l'intento di massimizzare l'efficienza di riconoscimento di protoni e K mentre nella 
seconda si è utilizzato 1' algoritmo RIBMEAN con l'intento di ottenere la massima purezza 
di selezione per kaoni e protoni. 
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Figura 4.12: Performance della routine HADSIGN richiedendo un criterio di identifica-
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Figura 4.13: Petfonnance della routine RIBMEAN richiedendo un criterio di identifica-
zione tight nel riconoscimento di protoni e kaoni. 
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Studio della produzione del barione Ab 
5.1 Introduzione 






Figura 5.1: Barioni beauty previsti dal modello a quark. 
Di questi, quattro si prevede abbiano decadimenti deboli: Ab (bud), 3~ (bsu), 3b (bsd) e 
Ob ( bss ). Per i barioni 2:b e 2:;; ci si aspettano invece decadimenti mediati da interazioni 
forti in stati finali contenenti il barione Ab poichè le differenze di massa previste per tali 
stati sono maggiori di 140 Me V /c [ 1]; analogamente per i barioni 3~ e 3b sono previsti 
decadimenti mediati da interazioni forti o elettromagnetiche in stati finali contenenti stati 
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Il barione Ab è il barione contenente il quark beauty prodotto più frequentemente nei deca-
dimenti della Z, sia in maniera diretta che attraverso decadimenti forti o elettromagnetici 
di altri barioni beauty (es. IJi*) --+ Ab1r). La produzione di Sb ed Db è soppressa rispetto 
alla produzione di Ab in quanto richiede la creazione di una coppia diquark-antidiquark 
strano dal vuoto. 
Noti i rate di produzione di A, 3 ed n nei decadimenti adronici della Z [2]: 
NA = 0.371 ± 0.015 
N8 = 0.0257 ± 0.0014 




per analogia ci si aspettano che nel settore dei quark pesanti la produzione di Sb ed nb sia 
soppressa relativamente alla Ab rispettivamente di uno e due ordini di grandezza. 
Una stima del numero di Ab prodotte nei decadimenti della Z può dunque essere ottenu-
ta trascurando la produzione di altri barioni beauty, assumendo il rate di produzione di 
barioni beauty "" 10% [6] e conoscendo fb/fhad "" 22 %. Nei 3 milioni di decadimen-
ti adronici registrati da DELPHI dal 1991 al 1994 ci attendiamo dunque che il numero di 
barioni beauty prodotto sia pari a 
N~odotte = 3 X 106 X 22% X 10% X 2 "-' 132.000. (5.4) 
Nonostante l'abbondanza di produzione, i Branching Ratio di decadimento nei singoli 
canali sono cosl bassi da rendere difficile la ricostruzione esclusiva della particella. Al 
fine di ovviare a tale inconveniente si fa dunque ricorso a ricostruzioni semi-esclusive o 
inclusive del decadimento. 
Nelle analisi presentate in questo capitolo si fa uso di decadimenti semileptonici della Ab 
Ab --t At z- V[ 
caratterizzati da un elevato Branching Fraction ("" IO% per ogni tipo di leptone) e da 
una chiara segnatura. I decadimenti semileptonici degli adroni con beauty, infatti, sono 
caratterizzati dall'emissione di leptoni ad alto impulso ed alto impulso trasverso calcolato 
rispetto all'asse deljet, come illustrato in figura 5.2 
Due sono le tecniche adottate per la ricostruzione del barione Ac: 
• ricostruzione inclusiva At --+ AX 
• ricostruzione esclusiva At --+ pK_1r_. 
In entrambe le analisi la segnatura del decadimento della Ab è data da una coppia barione-
leptone (Al- o At l-) 1 emessi nello stesso jet, mentre le correlazioni antibarione-leptone 
(Al- o A-; l-) sono utilizzate al fine di avere una stima dei fondi direttamente dai dati. 
1Qui e nel seguito la coniugazione di carica è implicita. 
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Figura 5.2: Impulso (a) ed impulso trasverso calcolato rispetto all'asse del jet (b) del 
leptone emesso nei decadimenti Ab ---> A: z- vz. 
Nel seguito le analisi realizzate in DELPHI al fine di misurare i rate f(b ---> Ab) x Br( Ab ---> 
Az- X) e f(b---> Ab) x Br(Ab---> A:z-X) utilizzando rispettivamente correlazioni (Al-) 
o (At z-) sono presentate separatamente nei paragrafi 5.2 e 5.3. 
5.2 Correlazioni A - leptone 
In questo paragrafo è descritta la selezione di un campione di decadimenti semilepto-
nici del barione Ab ottenuta facendo uso di correlazioni Az- provenienti dalla catena di 
decadimento 
'---; p 7r 
al fine di misurare il rate di produzione f(b ---> Ab) x Br( Ab ---> Az- X). Poichè anche i deca-
dimenti semileptonici dei barioni 3b e nb generano correlazioni dello stesso tipo, in questo 
paragrafo il nome Ab sta ad indicare un generico barione b caratterizzato da un decadimento 
debole, dunque Ab, 3b e Ob. Tuttavia per le considerazioni già espresse in 5.1 l'abbondan-
za di 3b ed nb risulta essere ridotta di 112 ordini di grandezza rispetto all'abbondanza di 
Ab vere e proprie. 
Il successo di questa analisi, completamente inclusiva, è dovuto all'elevato Branchìng 
Fractìon caratteristico del canale studiato, circa 1 O volte più abbondante rispetto al caso 
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in cui la Ac viene ricostruita nel canale esclusivo pK 7r [7] in quanto: 
Br(Ab-+ Al-X) Br(Ac-+ AX) (J1_ 
---------'---- = rv 10 ;o. 
Br( Ab -+ At l-X)Ac->pK7r Br( Ac -+ pK 7r) (5.5) 
Lo svantaggio principale di questo metodo sta nel fatto che i decadimenti semileptonici del 
barione beauty non sono l'unica fonte di correlazioni A-1, dunque un'attenta valutazione 
dei fondi fisici e combinatoriali è indispensabile al fine di misurare il rate di produzione 
del barione beauty. 
Nel seguito definiremo segnale le correlazioni Al- derivanti da decadimenti semilep-
tonici della Ab; in generale saranno definite correlazioni di segno giusto le correlazio-
ni Al- indipendentemente dalla loro origine, mentre le correlazioni Al+ saranno dette 
di segno sbagliato. 
L'impostazione del paragrafo è la seguente: dopo avere illustrato le fonti e le caratteristi-
che di correlazioni Al sia per quanto riguarda il segnale (5.2.1) che per quanto riguarda i 
fondi fisici o combinatoriali (5.2.2), verranno descritti la tecnica seguita al fine di separare 
segnale e rumore ( 5 .2.4) ed i criteri adottati per valutare il fondo residuo al fine di misurare 
il rate f(b-+ Ab) x Br(Ab-+ Al-v1) (5.2.5). 
5.2.1 Il decadimento Ab ~ Al-IJz 
Le correlazioni Al- provenienti da decadimenti semileptonici del barione beauty sono 
prodotte nella catena di decadimento 
illustrata nel diagramma di Feynman riportato ìn figura 5.3. 




d d d 
Ab Ac A 
Figura 5.3: Diagramma di Feynman che illustra il decadimento Ab-+ Al-v1. 
La scelta di utilizzare correlazioni Az- per lo studio del barione Ab è motivata dal fatto 
che il rate di decadimento della Ab in tale canale è molto elevato. Si può stimare che in 3 
5.2. Correlazioni A - leptone 
milioni di decadimenti adronici della Z il numero di decadimenti Ab -----+ Az- X ammonti 
a 
Nf;,odotte X Br81 X Br( Ac -----+ AX) "" 8.000 
ove nella stima si è supposto 
• Nf:odotte ,...., 132.000, come stimato nella 5.4, 
(5.6) 
• Br(Ab -----+ A: z-v1) ,...., 103 per ogni tipo di leptone, dunque 203 considerando 
elettroni e muoni, 
• Br(A: -----+ AX),...., 303[7]. 
Alcune distribuzioni che caratterizzano il decadimento Ab -----+ Az- v1 sono illustrate nelle 
figure 5.2 e 5.4 dalle quali si può notare come l'alto valore dell'impulso tipico della Ab sia 
in larga misura trasferito alla A ed al leptone carico; si noti inoltre l'alto valore del!' impulso 
trasverso del leptone tipico del decadimento semileptonico di un adrone con beauty. 
5.2.2 Altre fonti di correlazioni A - leptone 
Le fonti di correlazione Al diverse dal decadimento semileptonico del barione b possono 
essere di origine fisica o derivare da combinazioni accidentali (fondo combinatoriale). 
I fondi fisici 
Eccettuando i decadimenti semileptonici dei barioni beauty, i principali decadimenti che 
contribuiscono a creare correlazioni Al sono: 
a) decadimenti semileptonici di antimesoni beauty: 
B-----+ A: z- V[ X 
'-----+ A X 
b) decadimenti adroni ci di adroni beauty con successivo decadimento semileptonico di 
un mesone channato, ad esempio 2 
B-----+ A+n- X 
e a 
'-----+ X z- v1 
c) decadimenti semileptonici di barioni charmati prodotti in eventi cc : 
e---+ A+ X 
e 
'-----+ A z+ vz 
2 Se nel decadimento del B non è presente un mesone charmato il canale non costituisce un fondo per 
l'analisi in quando non dà origine ad un decadimento semileptonico. 
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Figura 5.4: Impulso della Ab prodotta in decadimenti adronici della Z (a), impulso del 
barione A proveniente dal decadimento Ab _, AZ-v1(b) e somma degli impulsi di A e 
leptone carico provenienti dal decadimento in questione (c). 
d) decadimenti semileptonici di barioni charmati prodotti in eventi bb: 
b-t At X 
<-+ A z+ v1 
I canali a), e b) contributiscono a creare correlazioni di segno giusto mentre i canali c) ed 
d) creano correlazioni di segno sbagliato. 
Il fondo combinatoriale 
Definiamo "fondo combinatoriale" le correlazioni accidentali tra particelle che non deri-
vano dalla catena di decadimento dello stesso adrone. 
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a) leptone autentico proveniente da un decadimento semileptonico di un adrone b o e 
correlato con una A di frammentazione o una coppia di tracce cariche erroneamente 
identificata come A: 
b) A autentica (qualunque sia la sua fonte di provenienza) associata ad una traccia 
carica erroneamente identificata come leptone; 
e) falsa A associata ad un falso leptone. 
I fondi combinatoriali menzionati, soprattutto a causa del contributo dovuto a A di fram-
mentazione, costituiscono una fonte importante di correlazioni Al e rappresentano il fattore 
limitante dell'analisi. 
5.2.3 La selezione del barione A 
Il barione A è ricostruito nel canale A ---+ p7r- utilizzando le tecniche descritte in [8]. 
Ai fini dello studio del decadimento Ab ---+ Al-v1 sono state utilizzate particelle neutre 
riconosciute come A secondo i criteri "Loose" descritti in 4.5.2 richiedendo inoltre che 
l'angolo formato tra linea di volo del barione ed il suo impulso risulti inferiore ad 1° e 
che il parametro di impatto del pione calcolato rispetto al vertice principale dell'evento sia 
minore di 1 mm. 
In figura 5.5.a è riportata la distribuzione di massa invariante relativa ad un campione dì 
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Figura 5.5: Massa invariante (P7r) per v0 di impulso maggiore di 4 GeV/e prima (riquadro 
a) e dopo (riquadro b) la richiesta di identificazione del protone 
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Selezione Efficienze I Probabilità di 
I 
~Standard di selezione I misiden tifi cazi one 
elettroni 62±1 % 1.5±0.4 % 
muoni 81±1 % 1.01±0.05 % 
Tabella 5.1: Efficienze di selezione e probabilità di misidentificazione tipiche del 
campione di leptoni selezionato 
Al fine di ridurre drasticamente il fondo combinatoriale si richiede nella ricostruzione del 
barione A che il protone di decadimento della V 0 sia identificato dal RICH almeno come 
protone "Loose" (vedi paragrafo 4.5.7) o che la misura di dE/dx sfavorisca l'ipotesi del 
pione 
( ~! )miaurato < (~!)atteso per p + O• 7 (T • 
In figura 5.5.b è mostrato il campione di A ottenuto partendo dalla distribuzione 5.5.a e 
richiedendo l'identificazione del protone. 
5.2.4 Selezione del decadimento Ab ----+ Al- v1 
Al fine di ricostruire i decadimenti semileptonici del barione beauty, le A, ricostruite uti-
lizzando i criteri descritti nel paragrafo precedente, sono correlate con un leptone emes-
so nello stesso emisfero. I criteri di selezione applicati al fine di ridurre fondi fisici e 
combinatoriali sono riportati nel seguito. 
Criteri di selezione del leptone 
Come illustrato in figura 5.4.b, i leptoni provenienti dal decadimento semileptonico dei 
barioni beauty sono caratterizzati da un alto impulso. 
Per questa ragione, oltre che a causa delle difficoltà di identificazione per leptoni poco ener-
getici, sono accettate come candidati leptoni le particelle cariche di almeno 3 GeV /e quan-
do esse siano state riconosciute almeno come muoni o elettroni "Standard" dagli algoritmi 
di riconoscimento dei leptoni descritti in 4.5.5 e 4.5.6. 
Tale richiesta comporta la selezione di un campione di leptoni caratterizzati dalle purezze 
ed efficienze riportate in tabella 5.1. 
Al fine di arricchire il campione selezionato in decadimenti semileptonici diretti del beau-
ty, il leptone viene accettato se il suo impulso trasverso, calcolato rispetto all'asse del jet 
escludendo il leptone stesso, soddisfa la condizione pf't > 0.8 GeV/e. 
La soppressione del fondo fisico dovuta a questa richiesta è illustrata in figura 5.6. 
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Figura 5.6: Distribuzione dell'impulso trasverso del leptone, calcolato rispetto all'asse del 
jet escludendo il leptone stesso (pT't) per le seguenti fonti di correlazioni Al: a) Ab --> 
AZ-v1, b) B --> At D-; X, con D-; __,X z- v1, e) e+ b--> A: X. 
Criteri di selezione dovuti alla cinematica del decadimento 
In figura 5.7 la distribuzione in impulso delle A provenienti da decadimenti Ab --> AZ-v1(a) 
è confrontata con la distribuzione propria di A di frammentazione (b) e false A (c). 
Al fine di ridurre il fondo combinatoriale, nell'analisi sono accettati solo i candidati A che 
soddisfano la richiesta PA > 4 GeV/e. 
In figura 5.8 viene invece confrontata la distribuzione di massa invariante mA1 del se-
gnale (a) con quella dovuta a decadimenti B __, At D-; X con successivo decadimento 
semileptonico del D$ (b) e per decadimenti semileptonici del barione At (c). 
Al fine di abbattere il contributo dovuto a fondi fisici e combinatoriali si richiede 
2.0 GeV/c2 :S: m(Al) :S: 4.5 GeV/c2 . 
Infine in figura 5.9 è mostrata la distribuzione della somma degli impulsi della A e del lepto-
ne per correlazioni provenienti da decadimenti semileptonici della Ab (a), per decadimenti-
semileptonici di barioni charmati prodotti in eventi cc (b) e per il puro fondo combinatoria-
le. Per ottenere un'importante reiezione del fondo, soprattutto del fondo combinatoriale, 
si richiede che la coppia Al selezionata soddisfi la condizione 
p(Al) 2 9 GeV/e. 
Imponendo i criteri di selezione descritti alle coppie A-leptone ricostruite nei circa 3 mi-
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Figura 5.7: Distribuzione dell'impulso del candidato A per a) A provenienti dal 
decadimento Ab -+ Al- v1, b) A di frammentazione, c) false A. 
!ioni di eventi adronici registrati da DELPHI nel periodo 1991-94, si ottengono le distri-
buzioni dì massa invariante (p7r) riportate in figura 5.10 per correlazioni di segno giusto 
(a) e per correlazioni di segno sbagliato (b). 
Le distribuzioni riportate in figure 5 .10 sono state interpolate con una funzione costituita 
dalla somma di una Breit-Wigner (cioè il numero di eventi ricostruiti) ed un polinomio 
di primo grado al fine di descrivere rispettivamente il segnale ed il fondo combinatoriale. 
L'integrale della Breit-Wigner risulta pari a 446 ± 25 per correlazioni di segno giusto e 
200 ± 16 per correlazioni di segno sbagliato. 
L'eccesso di correlazioni di segno giusto rispetto a correlazioni di segno sbagliato è inter-
pretato come evidenza sperimentale di produzione di barioni beauty nel processo di adro-
nizzazione del quark b e successivo decadimento di tali barioni nel canale Ab -+ Az- v1• 
Tuttavia, a causa del contributo da parte di altre fonti alla produzione di correlazioni A-
leptone, una valutazione accurata dei fondi fisici e combinatoriali presenti nel campione 
dopo la selezione descritta è indispensabile al fine della misura del rate f ( b -+ Ab) x 
Br(Ab ___, Al-vz). 
5.2.5 Misura di f (b -+Ab) x (Ab-+ Al- ~'K) 
Il contributo ai fondi fisici e combinatoriali descritti in 5.2.2 è stimato utilizzando una si-
mulazione Montecarlo in cui il rate di produzione del barione Ab è supposto essere 
f(b-+ Ab) x Br(Ab-+ Az- X)= 0.3 3 
mentre la somma dei rate di produzione di 3b e nb è fissata essere 0.033. 
In figura 5 .11 sono mostrate le distribuzioni di massa invariante (p7r) per correlazioni 
di segno giusto e di segno sbagliato ottenute analizzando 3. l 00.000 eventi simulati Z -+ 
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Figura 5.8: Distribuzione di massa invariante calcolata per la coppia A-leptone nel caso di 
a) decadimenti Ab-+ Al-v1, b) decadimenti B-+ A: D; X con successivo decadimento 
semileptonico del D&, c) decadimenti semileptonici del barione A:. 
qq: nell'istogramma quadrettato sono evidenziati i contributi provenienti da decadimenti 
del barione beauty mentre nell'istogramma tratteggiato sono rappresentate le A provenien-
ti da fondi fisici o dalla frammentazione; l'istogramma bianco rappresenta il puro fondo 
combinatoriale. 
Da notare che il piccolo contributo del barione balle correlazioni di segno sbagliato deriva 
dal decadimento Ab -+ A: X con A: -+ Al+v1X. 
Poichè nel campione di Montecarlo considerato il contributo dovuto a decadimen-
ti del barione beauty è, entro gli errori statistici, pari all'eccesso di correlazioni 
di segno giusto rispetto a correlazioni di segno sbagliato, nell'analisi si assume che tale 
ipotesi sia valida anche per i dati reali. 
Nei dati reali, quindi, leccesso di correlazioni da attribuirsi a decadimenti del barione Ab 
ammonta a 246 ± 30, di cui 174 dovuti a correlazioni con muoni e 72 dovuti a correlazioni 
con elettroni. 
Il rate di produzione f(b-+ Ab) x (Ab-+ Al- X) è determinato dall'espressione: 
ove 
(5.7) 
• N AI- è leccesso di correlazioni Al di segno giusto rispetto a correlazioni di segno 
sbagliato ottenuto daljìt delle distribuzioni mostrate in figura 5.1 O, 
• EAI è l'efficienza di ricostruzione del canale considerato, 
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Figura 5.9: Somma degli impulsi di A e leptone calcolata per la coppia A-leptone nel ca-
so di a) decadimento Ab -+ AZ-111, b) e -+ AcX con Ac -+ Al-X, c) puro fondo 
combìnatoriale. 
• N had è il numero di eventi adronici utilizzati nell'analisi, 
• :bb è la frazione di eventi bb rispetto al totale degli eventi adronici prodotta in 
had 
decadimenti della Z [7] 
:,,b:d = (22.19 ± 0.17)%; 
La valutazione dell'efficienza di ricostruzione del canale studiato è stata effettuata utiliz-
zando un campione di 3.000.000 di eventi simulati. Tale efficienza è data da 
EA[ = EA X f.[eptone X Ecut X Br(A -+ p7r-) 
ove EA è l'efficienza di ricostruzione del barione A, Eteptone l'efficienza di ricostruzione ed 
identificazione del leptone, Ecut l'efficienza dei tagli descritti in 5.2.4 e Br( A -+ p7r-) il 
rapporto di decadimento del barione A nel canale carico. 
Essa è stimata essere 
EAµ = ( 4.02 ± 0.25 )% (5.8) 
nel canale Ab -+ AµX, e 
tAe = (2.30 ± 0.15)% (5.9) 
nel canale Ab -> AeX. 
In entrambi i casi il principale contributo all'errore deriva dall'indeterminazione sull'effi-
cienza di ricostruzione della A 
tA = (18.4 ± 1.0)%. (5.10) 
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Figura 5.10: Distribuzione di massa invariante (p7r) nel caso di correlazioni A-leptone di 
segno giusto (a) e di segno sbagliato (b). 
Sostituendo nella 5.7 si calcolano i rate di produzione 
(5.11) 
(5.12) 
ove le principali fonti di errore sistematico sono costituite dall'indeterminazione sull'ef-
ficienza di ricostruzione del canale in questione e dalle ipotesi utilizzate per la sottrazio-
ne del fondo. Tali ipotesi, infatti, sono basate su un campione limitato di eventi simula-
ti (circa 3 milioni di decadimenti adronici della Z), e tale limitazione statistica comporta 
un'indeterminazione del 10% nella stima dei fondi. 
Mediando le misure ottenute per i canali Ab ---+ Aµ- X e Ab ---+ Ae- X si ottiene 
I f(b---+ Ab) X (Ab---+ Al- X) = (0.30 ± 0.04 ± 0.04)%.1 
5.3 Correlazioni Ac - leptone 
I risultati presentati nel paragrafo precedente circa l'evidenza sperimentale di decadimen-
ti semileptonici del barione Ab, ottenuti col metodo delle correlazioni A-leptone, saranno 
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Figura 5.11: Distribuzione massa invariante p7r per correlazioni di segno giusto (a) e cor-
relazioni di segno sbagliato (b) ottenute per dati (punti con barre di errore) e Montecarlo 
(istogramma). Per il Montecarlo sono anche evidenziati i vari contributi: l'istogramma 
quadrettato mostra i decadimenti del barione beauty e la zona tratteggiata le A provenienti 
da fondi fisici o dalla frammentazione; la rimanente componente è dovuta a puro fondo 
combinatoriale. 
confermati nel seguito grazie ad un'analisi, complementare ed indipendente, che si propo-
ne di ricostruire il decadimento del barione beauty Ab -+ At z- l//, utilizzando correlazioni 
tra At, ricostruite nel canale esclusivo A: -+ pK-7r+, e leptoni ad alto momento ed alto 
momento trasverso emessi nello stesso jet. 
Poichè i decadimenti 3b -+ At z- v1 sono molto sfavoriti, questa analisi misura il tasso di 
produzione del solo barione Ab. 
Identificheremo quindi come "segnale" le correlazioni (At z-) o (A;;-t+) provenienti da de-
cadimenti semileptonici del barione beauty Ab. In generale identificheremo come "cor-
relazioni di segno giusto" le correlazioni (At z-) qualunque sia la loro origine, mentre 
definiremo "correlazioni di segno sbagliato" le correlazioni (Att+). 
Nel seguito le caratteristiche del decadimento semileptonico del barione beauty verranno 
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introdotte e confrontate con le caratteristiche di fondi fisici e combinatori ali cieli' analisi 
nei paragrafi 5.3.1 e 5.3.2; l'algoritmo utilizzato per la ricostruzione esclusiva della A: nel 
canale pK-7r+ sarà discusso nel paragrafo 5.3.3; nel paragrafo 5.3.4 verranno introdotti 
e motivati i criteri di selezione adottati al fine di selezionare un campione puro di A: z-
provenìenti da decadimenti semileptonici della Ab, mentre la valutazione delle efficienze 
di selezione e la stima del rate f(b ----+ Ab) x Br( Ab ----+ A: z- X) verranno illustrate nei 
paragrafi 5.3.4 e 5.3.6. 
5.3.1 Il decadimento Ab -----+ i\: z- .Y 
Le correlazioni A: z- provenienti da decadimenti semileptonici del barione beauty sono 
prodotte nella catena di decadimento illustrata nel diagramma di Feynman riportato in 









Figura 5 .12: Diagramma di Feynman che illustra il decadimento Ab ----+ A: z- v1• 
Nell'analisi considerata si ricostruisce il barione charmato Ac nel canale esclusivo pK·· 7f+, 
caratterizzato dal rapporto di decadimento 
Br(A: ----+ pK-7r+ ) = (3.2 ± 0.7) 3 [7] 
L'errore elevato su tale rapporto di decadimento costituisce una delle principali sistemati-
che nella misura del rate f(b ----+ Ab) x Br( Ab ----+ A; z- X) che ci proponiamo di misurare. 
Inoltre il valore ridotto di tale rapporto di decadimento comporta l'accesso ad un numero 
limitato di decadimenti del barione beauty. 
Il vantaggio principale che l'analisi A: z- presenta rispetto ali' analisi basata sullo studio 
delle correlazoini Az- sta nel fatto che, contenendo la At un quark charmato ed essendo la 
probabilità di produrre una coppia cc nella fase di frammentazione sostanzialmente nullo 
(vedasi paragrafo 1.2.2), tutte le A; ricostruite o provengono dal decadimento del quark 
b primario, o contengono il quark e primario; questo implica che nell'analisi A; z- non 
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esiste un fondo combinatoriale dovuto a barioni di frammentazione, fondo che è invece 
molto importante nel caso dell'analisi Az-, come discusso in 5.2.2. 
Inoltre la ricostuzione esclusiva del barione charmato elimina eventuali contributi dovuti a 
decadimenti semileptonici in eventi cc, contributi che nel caso dell'analisi Al-sono invece 
possibili (cfr. 5.2.2). 
Infine la ricostruzione del decadimento del barione beauty cui lo studio del canale Ab -r 
At z- vz(At ----+ pK- ?r+) dà accesso è completa se si eccettua la misura del neutrino. Que-
sto permette una stima più accurata dell'impulso del barione beauty e del suo vertice di 
decadimento rispetto a quanto avviene nell'analisi Az-. 
In figura 5.13 sono mostrate alcune distribuzioni caratteristiche del decadimento Ab -r 
A: z- vz. Nel riquadro a) è mostrata la distribuzione in energia delle Ab generate: il valor 
medio <EA6 > = 34 GeV/e mostra come il barione beauty porti con sè buona parte dell'e-
nergia del quark originario (come previsto dalla frammentazione di Peterson); la distribu-
zione dell'impulso della At è riportata nel riquadro b) mentre nel riquadro e) è illustrata la 
distribuzione dell'energia visibile del decadimento, ove con energia visibile intendiamo la 
somma dell'energia del leptone e del barione charmato Evis = EA6 - E..,1 • Le distribuzioni 
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Figura 5.13: Distribuzione in energia delle Ab generate (a), distribuzione dell'impulso 
della A: prodotta nel decadimento semileptonico del barione beauty (b) e distribuzio-
ne dell'energia visibile del decadimento, ove con energia visibile intendiamo la somma 
dell'energia del leptone e del barione charmato Evis = EA 6 - E..,1 (e). 
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5.3.2 Altre fonti di correlazioni Acl 
Le fonti di correlazione Aci diverse da decadimenti semileptonici del barione beauty 
possono essere sia di origine fisica che di origine combinatoriale. 
I fondi fisici 
Eccettuando i decadimentì della Ab, i princìpali decadimenti che contribuiscono a creare 
correlazioni Ac - l sono: 
a) decadimenti semileptonici di antimesoni beauty: 
B-----+ A: z- Vz X 
'-+ P K- 7r+ 
b) decadimenti adronici di antimesoni b con successivo decadimento semileptonico 
dell'adrone charmato 
B-----r A:D; X 
'-+X z- V[ 
'-+ P K- 7r+ 
c) decadimenti adronici di barioni b con successivo decadimento semileptonico dell'a-
drone charmato 
Ab-----+ A+n- X 
e s 
Tutte le fonti fisiche di correlazioni Al-danno contributo alle correlazioni di segno giusto; 
il loro contributo dovrà essere valutato e sottratto al momento della valutazione del rate 
f(b-----+ Ab) X Br(Ab-----+ AcZ-vz). 
Il fondo combinatoriale 
Le principali fonti di fondo combinatoriale possono essere cosi schematizzate: 
a) leptone autentico proveniente da un decadimento semileptonico di un adrone b o e 
associato ad una tripletta dì tracce cariche erroneamente identificata come Ac; 
b) autentica Ac prodotta in eventi bb o cc associata ad una traccia carica erroneamente 
identificata come leptone; 
c) falsa Ac associata ad un falso leptone. 
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A differenza di quanto avviene nel caso delle combinazioni Az-, nel caso delle correla-
zioni At z- il fondo combinatoriale è atteso contribuire in maniera uguale a correlazioni 
di segno giusto e di segno sbagliato, fatta eccezione per una piccola asimmetria dovuta 
al numero di combinazioni possibili ali' interno di un jet tra particelle aventi carica ( ++-
-) e(+++-). 
5.3.3 Ricostruzione esclusiva del barione Ac 
Al fine di realizzare la ricostruzione esclusiva del barione Ac nel canale Ac ----+ pK 7r, tutte 
le triplette di tracce di carica ( ++ -) o ( + - -) appartenenti allo stesso emisfero sono state 
prese in considerazione. 
Per ogni tripletta l'assegnazione di massa viene effettuata seguendo i criteri seguenti: 
• la massa del kaone è assegnata alla particella avente segno opposto alle altre due; 
• tra le due particelle dello stesso segno, la massa del protone è assegnata alla trac-
cia con impulso maggiore, mentre la traccia con impulso minore è supposta essere 






impulso protone vs impulso pione impul•o pione (GeV/e) 
Figura 5.14: Impulso del protone in funzione dell'impulso del pione prodotti del 
decadimento Ac ----+ pK 7r : nell' 87 % dei casi PP > p7r. 
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II problema principale che si incontra nella ricostruzione del barione Ac nel canale pK 7r è 
costituito dal fondo combinatoriale. 
Essendo la molteplicità delle particelle cariche per evento< Nch >= 20.92 ± 0.24 [2], il 
numero medio di triplette ( ++ -) o (- -+) che si possono avere per evento sarà 
2 X 2 X 5 X G) = 200 
ove si sono supposti 2 jet costituiti ognuno di 5 particelle di carica posi ti va e 5 particelle di 
carica negativa; (D è il numero di combinazioni possibili di 5 particelle a 2 a 2 per formare 
le coppie ++ o - -; 5 x G) è il numero di triplette ( ++-) o ( +- -) che si possono formare 
all'interno di un jet; i due fattori 2 tengono conto del fatto che possono essere accettate 
triplette del tipo ( ++-) e triplette (+--)e del fatto che esistono 2 emisferi. 
Al fine di limitare tale fondo combinatoriale si rende necessaria l'applicazione di stringenti 
criteri di selezione basati su proprietà cinematiche del decadimento, possibilità di identi-
ficazione di protoni e kaoni, ricostruzione accurata del vertice di decadimento del barione 
charmato. 
Criteri cinematici 
Una delle principali fonti di fondo combinatoriale nella ricostruzione del decadimento 
At -----+ pK-7r+ è dovuta al contributo di particelle originate dalla frammentazione. Tali 
particelle sono caratterizzate da un impulso medio inferiore rispetto a quello caratteristico 
di p, K e 7r provenienti dal decadimento della Ac, come illustrato in figura 5.15 
Inoltre, come illustrato in figure 5.16, la Ac proveniente dal decadimento del barione be-
auty è caratterizzata da un impulso medio <PAc > = 17 GeV /e mentre le triplette che co-
stituiscono il fondo combinatoriale sono caratterizzate da un impulso medio di <p Afak• > 
e 
= 9 GeV/e. 
Per una reiezione efficiente delle particelle provenienti dalla frammentazione si richiede 
dunque: 
• Pproton > 3 GeV /e 
• Pkaon > 2 GeV/e 
• p1f > 0.5 GeV/e 
• Ptripletta > IO GeV /c. 
Ricostruzione del vertice secondario di decadimento 
II decadimento Ab -----+ At z-v1 con successivo decadimento del barione chamwto At -----+ 
pK-7r+ è rappresentato in figura 5.17. 
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Figura 5.15: Confronto tra impulso di protoni, K e pioni provenienti dalla Ace particelle 
di frammentazione 
Essendo il barione Ab caratterizzato da una vita media dell'ordine del picosecondo ( cr '"'"' 
400 µm) ed un impulso tipico di 34 GeV /e, in media la separazione tra vertice primario e 
vertice secondario di decadimento sarà di 
(5.13) 
Il barione charmato è invece caratterizzato da una vita media minore ( cr '"'"' 60 µm), 
dunque, tenendo conto del fatto che <PAc >'"'"' 17 GeV/e, segue che 
(5.14) 
Grazie alle ottime prestazioni del rivelatore di vertice di DELPHI, la risoluzione tipica che 
si ottiene nella ricostruzione di vertici secondari è dell'ordine di 300 µm. Questo implica 
che per il decadimento studiato la separazione tipica tra vertice primario e vertice di deca-
dimento del barione beauty è di ,...., 7 O", la separazione tra vertice di decadimento della Ab 
e vertice di decadimento della Ac è di "' 1.5 O" mentre la separazione tra vertice primario 
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Figura 5.16: Confronto tra impulso delle Ac prodotte in decadimenti semileptonici della 
Ab e fondo combinatoriale. 
Da queste semplici considerazioni appare chiaro come un'accurata ricostruzione del verti-
ce secondario di decadimento consenta una importante riduzione del fondo combinatoriale 
generato da particelle provenienti dal vertice primario. 
I criteri scelti in quest'analisi al fine di realizzare tale proposito sono i seguenti: 
e sono utilizzate per la ricostruzione delle triplette solo tracce aventi almeno 2 hit as-
sociati nel rivelatore di vertice, per ottenere una ottima risoluzione sulla determina-
zione della posizione del vertice secondario; 
• il vertice secondario è ricostruito in tre dimensioni come punto di intersezione di 
protone, kaone e pione; 
e la tripletta viene accettata se l'angolo formato tra linea di volo ed impulso della Ac 
è minore di 90°. 
A causa di alcune cattive associazioni all'interno del rivelato re di vertice o ad una non 
corretta stima degli errori associati ai parametri di traccia la distribuzione di P(x 2 ) ottenuta 
dal fit per Ac autentiche non risulta essere completamente piatta. Al fine di non abbattere 
l'efficienza, si è deciso di selezionare triplette con P(x2 ) > 0.013 rinunciando a sfruttare 
appieno il potere di reiezione del fondo consentito da selezioni sul vertice secondario. 
Questo problema dovrebbe ridursi notevolmente nel 1996 grazie alla nuova versione di 
DELANA (vedasi 4.3): in quanto analisi preliminari effettuate sul canale b -+ D* -+ 
5 prong mostrano la qualità delle associazioni degli hit del rivelatore di vertice migliora 
notevolmente e questo si traduce in probabilità di x2 più piatte. 
Nella nuova versione di DELANA, inoltre, l'efficienza di associazione al VD è migliorata 
del 14 %, il che comporta un notevole aumento di efficienza nella richiesta dei 2 hit del 
VD per traccia (vedi 8.4). 
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k 
Figura 5.17: Schema del schematico Ab --+ AtZ-v1 con successivo decadimento At --+ 
pK-1r+. 
L'identificazione di particella 
All'interno dei jet adronici, l'abbondanza relativa di particelle cariche stabili è stata misu-
rata essere [2] 
< N1r >= 17.06 ± 0.44 
< Nprotoni >= 0.98 ± 0.10 




Appare dunque evidente come un efficiente riconoscimento dei protoni e kaoni nel deca-
dimento della A~ --+ pK- 1f'+ contribuisca ad una drastica riduzione del fondo combinato-
ri al e, dovuto in massima parte a pioni. 
Essendo protoni e kaoni provenienti dalla Ac piuttosto energetici (vedasi figura 5.15), 
la migliore identificazione di particella è ottenuta utilizzando le informazioni fornite dai 
rivelatori Cherenkov. 
Se l'informazione del RICH non è disponibile per candidati protone o kaone, la misura 
della perdita di energia per ionizzazione della TPC è utilizzata per eliminare buona parte 
del fondo combinatoriale dovuto a pioni ed elettroni richiedendo: 
• nel caso del candidato K 
/ ( ~~ )mimrato - ( ~~ )atteao per K / < 2 (}' 
• nel caso del candidato protone 
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(~!)mi.urato < ( ~! )atteso per p + 1 (7 
5.3.4 Selezione del decadimento Ab -+ A: z- vz 
Al fine di identificare decadimenti Ab _, A: z-v1 le A:, ricostruite nel canale pK 7r se-
guendo i criteri descritti nel paragrafo precedente, sono correlate con un leptone emesso 
nello stesso emisfero (l'angolo tra Ac e leptone è richiesto essere < 45°). 
I criteri di selezione imposti sono descritti nel seguito. 
Criteri di selezione del leptone 
Le particelle cariche di almeno 3 GeV sono accettate come candidati muoni o elettroni 
quando ad esse sia stato attribuito almeno il flag "Standard" nel processo di identificazione 
dei leptoni descritto in 4.5 .5 e 4.5.6. Tale richiesta è caratterizzata dalle efficienze e purezze 
riportate in tabella 5.1 . 
Per arricchire il campione selezionato in decadimenti semileptonici del beauty, al leptone 
è richiesto di avere un impulso trasverso calcolato rispetto all'asse del jet di appartenenza 
maggiore di 0.6 GeV/e, ove il leptone è incluso nel computo dell'asse deljet (pì,p). 
Richieste sul vertice secondario 
Al fine di sfruttare l'alta vita media del barione b per abbattere il fondo combinatoriale, il 
vertice di decadimento della Ab è ricostruito utilizzando la pseudoparticella Ac e leptoni 
con almeno 2 hit nel rivelatore di vertice. 
Il vertice è accettato se caratterizzato da una P(x 2) > 0.1 %. 
In figura 5.18 è mostrata la distribuzione del volo3 ricostruito per autentici decadimenti 
Ab _, A: z-vz e per il fondo. 
Per il calcolo del raie f ( b _, Ab) x Br( Ab _, Aci- v1) si richiede che il volo del barione 
Ab sia positivo al fine di aumentare la purezza del campione senza tuttavia ridurre sensi-
bilmente l'efficienza di selezione. L'aumento della purezza del campione è importante al 
fine di ridurre l'errore statistico dovuto alla sottrazione del fondo. 
Ulteriore riduzione dei fondi fisici e combinatoriali 
Come già discusso in precedenza (5.3.1) la Ab porta con sè una frazione considerevole 
dell'energia del quark b primario. Tale energia viene ceduta in massima parte alla Ac ed al 
leptone (fig. 5.13), dunque il neutrino risulta mediamente poco energetico. 
3 Si definisce volo di una particella la separazione tra vertice primario e vertice di decadimento; al volo 
è attribuito un segno positivo se il vettore che unisce il vertice primario col vertice secondario e l'impulso 
della particella formano un angolo minore di 90°. 
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Figura 5.18: Distribuzione del volo per Ab (istogramma superiore) e background 
(istogramma inferiore). 
La cinematica del decadimento comporta, dunque, che la somma degli impulsi di At e z-
sia in media più elevata per decadimenti semileptonici del barione beauty rispetto a quanto 
avviene nel caso dei fondi fisici o combinatoriali discussi in 5.3.2. Analogamente avviene 
per la massa invariante calcolata tra candidati Ac e candidati leptoni. 
In figura 5.19 è riportata la distribuzione della somma degli impulsi di Ace leptone in fun-
zione della massa invariante mAcl per il decadimenti Ab -t At z-v; (a), B -t At z- V[ X 
(b), Ab --+ At D-; X con Ds --+ X z- v1 (e) e fondo combiantoriale (d). Per la categoria 
del fondo combinatoriale si richiede che limpulso del falso leptone superi i 3 GeV /c. 
In figura 5.19 sono anche mostrati i criteri di selezione adottati per distinguere il segnale 
dal fondo: 
• 3.5 GeV/c2 S:: m(Al) < 5.6 GeV/c2 , 
• PAcl > 18 GeV/e . 
Applicando la selezione descritta al campione di 3 milioni di eve1~ti adronici registrati da 
DELPHI dal 1991 al 1994, si ottiene la distribuzione mostrata in figura 5.20.a) nel caso in 
cui si correlino Ace leptoni di segno opposto, ed in figura 5.20.b) nel caso in cui si correlino 
Ac e leptoni dello stesso segno. L'evidente asimmetria tra le due distribuzioni è dovuta al 
contributo del decadimento Ab --+ At z- v1. 
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Figura 5 .19: Distribuzione della somma degli impulsi di Ac e leptone in funzione della 
massa invariante mAcl per il decadimenti Ab -+ At z-v1 (a), B -+ At z- vz X (b ), Ab -+ 
At D; X con Ds -+X z- v1 (c) e fondo combiantoriale (d). 
Un fit è stato eseguito alla distribuzione di massa invariante della Ac al fine di valutare 
l'entità del segnale, la risoluzione in massa ed eventuali spostamenti del val or medio dovuti 
a problemi di tracciamento. 
La funzione utilizzata per il.fit in figura 5.20.a) è la somma di una gaussiana, che descrive 
il segnale, ed una costante, che stima l'entità del fondo combinatoriale. 
I valori ottenuti dal fit sono: 
• mAc = 2283 ± 3 Me V /c 2 compatibile con la media mondiale 2285.1 ± 0.6 Me V /c 2 
[7]; 
• (j = 10 ± 2 MeV/c2 · 
mAc ' 
9 NAc = 43 ± 9; 
• Cfondo = 6.26 ± 0.37. 
Nel.fìt della distribuzione 5.20.b) viene utilizzata solamente una costante per parametriz-
zare il fondo combinatoriale, in quanto nè il segnale nè i fondi fisici contribuiscono a 
correlazioni di segno sbagliato. 
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Figura 5.20: Distribuzione di massa invariante per Ac correlate con leptoni di segno 
opposto (riquadro a) e dello stesso segno (riquadro b). 
5.3.S Valutazione dell'efficienza di ricostruzione 
Le perdite di efficienza dovute all' applicazone dei singoli criteri di selezione applicati al 
fine di isolare un segnale di Ab utilizzando correlazioni Acl è riportata in tabella 5.2. 
S.3.6 Valutazione del contributo dovuto a fon di fisici 
Come accennato in 5.3.2, i fondi fisici danno contributo solo a correlazioni di segno giu-
sto. Tale contributo dovrà quindi essere sottratto dal jìt al fine di misurare f( b _, Ab) x 
Br( Ab __., Acz- v1). Per valutare l'efficienza di ricostruzione per tali contributi si suppone 
che l'efficienza di ricostruzione della catena di decadimento coincida con quella valutata 
per il segnale in tabella 5.2 per ogni passo della selezione eccetto che per l'effetto dei ta-
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Criterio di selezione ' Efficienza I 
Ricostruzione tracce 803 
Ricostruzione Ac 14 3 




Selezione Ac-1 67 3 i 
Il Efficienza globale 14.8 ± i.6 3 1 
Tabella 5.2: Valutazione delle efficienze di selezione del campione A; z- selezìonato. 
gli su PAcl e m(Acl); per tali criteri di selezione l'efficienza viene valutata utilizzando un 
Monte Carlo dedicato. 
Contributo dovuto a 1J __, A; z- iJi X 
La collaborazione CLEO ha misurato [6] 
Br(B __, AcX) = ( 6.4 ± 0.8 ± 0.8 ) 3 
ed il rapporto 
903CL 
da cui 
Br(B __, AcZ-veX) < 4.4 10-3 
Noto il Branching Ratio Br(A: __, pK-7r+) = (3.2 ± 0.7) 3 (7) e supponendo f(b __, 
B) '""'90 3, il numero di eventi di fondo dovuti a questo canale prodotti nei dati reali sarà: 
2 X Nhad X f(b __, B) X rb/rhad X Br(B __, AcZ-veX) X Br(A: __, pK-1r+) < 340 
L'efficienza globale di ricostruzione per questo canale è stimata essere 
E1 = 1.23 
Dunque, tenendo conto del fatto che consideriamo sia elettroni che muoni, il numero di 
eventi provenienti da decadimenti di mesoni B presenti nel campione selezionato è stimato 
essere 
N. eventi prodotti x E1 < 4. 
Contributo dovuto a 1J __, A-: D; X con D; __, X z- iJi 
Per la conservazione del numero barionico, la X nel decadimento considerato deve essere 
un barione. La differenza di massa tra stato iniziale e stato finale risulta dunque essere '""' 
90 MeV/c2 , dunque lo spazio delle fasi è estremamente limitato. 
Possiamo dunque completamente trascurare il contributo dovuto a questo canale. 
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Contributo dovuto a Ab ---+ At D; con D; ---+ X z- Vi 
Il Branching Ratio Br( Ab ---+ At D;) si può scrivere come 
Br(Ab---+ A: D;) = Br(Ab---+ A: X)Br(Ab---+ D; X) (5.18) 
Supponendo Br(Ab---+ D; X) rv Br(B---+ D; X), Br(Ab---+ At X) rv 80%, noti [7] 
Br(B---+ D; X) e Br(B---+ n+z-x) si stima 
Br( Ab -7 At D;) rv 4.5 10-3 
da cui 
N. eventi prodotti rv 1200. 
L'efficienza di ricostruzione è stimata essere 
E2 = 6 10-4 % 
e quindi il numero di eventi provenienti da questo canale di decadimento presenti nell' i-
stogramma 5.20.a è valutato essere 
N. eventi prodotti x E2 ,....., O. 7. 
5.3.7 Determinazione del rate f(b ~ Ab) x Br(Ab ~ Acz- .X) 
La misura del rate f(b---+ Ab) x Br(Ab ---+ Acz- X) è ottenuta come segue: 
ove 
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• N At z- è il numero di correlazioni Acl di segno giusto ottenuto dal fit della 
distribuzione 5.20.a cui è stato sottratto il contributo dovuto al fondo fisico: 
NA+z-=40±9±2 
e 
(l'errore sistematico deriva dall'indeterminazione sulla sottrazione del fondo); 
• Nhad è il numero di eventi adroni ci utilizzati nell'analisi: 
Nhad = 3.100.000; 
• : biì è la frazione di eventi bb rispetto al totale degli eventi adronici prodotta in 
had 
decadimenti dell Z [7]: 
:bb = (22.19 ± 0.17)%; 
had 
• Br(A;: --; pK-7r+) è il rapporto di decadimento [7] 
Br(At ---+ pK-7r+) = (3.2 ± 0.7) %; 
• EAcl è l'efficienza di ricostruzione valutata in tabella 5.2 
tAcl = (4.8 ± 1.6) %. 
5.3. Correlazioni Ac - leptone 
Sostituendo i valori menzionati nella 5.19 si ottiene: 
f(b---+ A&) x Br(A&---+ Acz-X)= ( 0.85 ± 0.2 (stat) ± 0.2 (Br) ± 0.3 (syst)) 3 
ove le fonti di errore sistematico sono dovute in massima parte ali' indeterminazione con 
cui è noto il Branching Ratio Br(A: ---+ pK-7r+) = (3.2 ± 0.7) 3 ed all'errore sulla stima 
dell'efficienza di ricostruzione. 
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Studio della produzione del barione ~b 
6.1 Introduzione 
I decadimenti deboli del barione Ab sono stati discussi nel capitolo precedente. Il presente 
capitolo è invece dedicato allo studio dei decadimenti deboli dei barioni 3~ e 3b". 
Secondo il modello a quark spettatore, i canali di decadimento favoriti per tali barioni sono 
i seguenti: 
3b" -t 3~ + z- + v1 + X e 3b -t 3t + z- + D1 + X 
<---+ 3- X <---+ 3-X 
Dunque correlazioni tra iperoni 3- e leptoni dello stesso segno possono essere utilizzate 
come metodo di identificazione di decadimenti semileptonici di barioni 3b. 
Nel seguito faremo riferimento a correlazioni tra 3- e leptoni dello stesso segno come a 
correlazioni di segno giusto, mentre correlazioni tra particelle di segno opposto verranno 
definite correlazioni di segno sbagliato. 
La principale difficoltà di questa analisi deriva dal fatto che gran parte degli iperoni rico-
struiti nei decadimenti adronici della Z provengono da processi di frammentazione o, in 
generale, dal vertice di interazione. Solo un'accurata ricostruzione dei parametri di traccia 
dell'iperone consente di distinguere 3- provenienti dal vertice primario da 3- provenien-
ti da decadimenti di adroni beauty, permettendo quindi di eliminare la principale fonte di 
rumore. 
Essendo il numero di barioni 3b prodotti molto basso (vedi paragrafo 6.3), per ottenere 
dall'analisi un eccesso statisticamente significativo di correlazioni di segno giusto rispetto 
a correlazioni di segno sbagliato è inoltre necessario selezionare un campione di iperoni 
molto puro. 
Al fine di ottenere precisioni molto elevate nella determinazione dei parametri di traccia 
dcli' iperone unite ad un'elevata purezza del campione selezionato è stato necessario met-
6.2. Ricostruzione dell'iperone 3± 
tere a punto un algoritmo di ricostruzione della 2- dedicato a questa analisi basato sulla 
lunga vita media dell'iperone e sulle ottime prestazioni del rivelatore di vertice di DELPHI. 
Il presente capitolo è strutturato come segue: dopo avere presentato in maniera dettagliata 
le tecniche utilizzate per la ricostruzione dell'iperone (paragrafo 6.2), le caratteristiche del 
decadimento 2b -----+ 2- z- v1 X vengono illustrate (paragrafo 6.3) e confrontate con le 
possibili fonti di rumore (paragrafo 6.4); nel paragrafo 6.5 è illustrata la tecnica utilizzata 
per estrarre un segnale di 2b dai dati registrati a DELPHI dal 1991 al 1994 mentre nel 
paragrafo 6.5.1 si procede alla valutazione del rate di produzione Br(b-----+ 2b) x (2b -----+ 
2-z-X). 
6.2 Ricostruzione dell'iperone ;:::± 
L'iperone 2-( ssd) è un barione di massa [7] m2 = 1321.32 ± 0.13 Me V /c2 caratterizzato 
da una vita media molto elevata (cr ""4.91 cm [7]) e dal decadimento debole 
3- -----+ A7r- (Br"" 1003). 
Tenendo conto del boost relativistico, il cammino medio percorso da 2- di impulso p = 3 
GeV/e sarà 
< l >= /3ìCT = ::,~ CT3 rv 11 Cm. 
Tale vita media non è tuttavia sufficiente a permettere una ricostruzione completa della 
traccia carica all'interno del rivelatore, in quanto la probabilità per un iperone caratteriz-
zato da un impulso p> 3 GeV/e di decadere ad un raggio R > 60 cm (corrispondenti ad 
almeno 4 pad nella TPC) è trascurabile: 
p( R~ec > 60cm) rv 73. 
Questo comporta che la ricostruzione dell'iperone carico deve avvenire in maniera indi-
retta, ricostruendo il suo decadimento nel canale 
3- -----+ A7r- (Br,......, 1003) 
<----+ p7r (Br rv 643). 
La tipica situazione sperimentale è illustrata in figura 6.1. 
Se la vita media dell'iperone è troppo breve per attraversare completamente i rivelatori 
di tracciamento, viceversa la probabilità per iperoni di impulso elevato di attraversare il 
rivelatore di vertice è molto alta: per 2- caratterizzate da p ~ 3 GeV/e la probabilità di 
attraversare almeno un layer del VD è 70 3, mentre la probabilità di attraversare i tre strati 
del VD è 53 3. Si può quindi utilizzare il segnale lasciato dall'iperone nel rivelatore di 
vertice al fine di migliorare qualità e purezza del decadimento considerato. 
In particolare raggiungere un'elevata precisione sulla determinazione dei parametri di trac-
cia è fondamentale nell'analisi dei decadimenti della 2b in quanto permette di distinguere 
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Figura 6.1: Schema di decadimento dell'iperone 2- --+ A 7r- con successivo decadimento 
A --+ p7r-. Nella figura è evidenziato il segnale lasciato dal passaggio dell'iperone carico 
nel rivelatore di vertice di DELPHI. 
iperoni provenienti dal vertice primario da quelli provenienti da vertici secondari, e quindi 
di abbattere il principale fondo dell'analisi costituito da 3 di frammentazione. 
Allo scopo di realizzare tale obiettivo in DELPHI si sono sviluppati due algoritmi originali: 
• Algoritmo di Torino 1 in cui la ricerca dell'iperone viene dapprima condotta in ma-
niera tradizionale, ricostruendo cioè il decadimento 3- --+ A7r- con A _____, p7r , 
mentre le informazioni del rivelatore di vertice sono utilizzate al termine del proces-
so di ricostruzione per abbattere il fondo combinatoriale e migliorare la risoluzione 
sui parametri della traccia; 
• Algoritmo del VD2 , in cui la ricerca dell'iperone è interamente basata sul segnale 
lasciato da tale particella nei tre strati nel rivelatore di vertice. 
Nel seguito i due algoritmi utilizzati vengono descritti in dettaglio e confrontati per quanto 
riguarda efficienze e purezze raggiunte. 
1Cosi denominato in quanto da me sviluppato 
2 Detto anche "algoritmo di Orsay" in quanto sviluppato dai ricercatori del LAL P.Roudeau e 
S.Plaszczynski 
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6.2.1 L'algoritmo di Torino 
È stato sviluppato al fine di ottenere un ragionevole compromesso tra efficienza di rico-
struzione ed accuratezza nella determinazione dei parametri dell'iperone 2-. Il processo 
di ricostruzione prevede dapprima una ricostruzione tradizionale delle 2- nel canale A7r-
e successivamente l'aggiunta di hit del rivelatore di vertice. 
La ricostruzione tradizionale dell'iperone 
Al fine di ricostruire l'iperone nella catena di decadimento 
2----+ A7r- (Br"' 1003) 
l'algoritmo di ricostruzione considera come punto di partenza A riconoscìute almeno come 
"Loose", aventi una massa invariante (p7r) compresa nell'intervallo [l .105, 1.125] Ge V/c2 , 
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Figura 6.2: Distribuzione di massa invariante p7r; la zona evidenziata rappresenta il 
campione di A preso in considerazione per la ricerca dell'iperone 2-. 
Al fine di ricostruire l'iperone 2-, le V 0 selezionate sono combinate con un pione carico 
di basso impulso 
p'Tr < 3 GeV/e 
in quanto, come illustrato in figura 6.3, il pione proveniente dal decadimento della 2- è 
poco energetico poichè la maggior parte dell'energia dell'iperone 2- è trasferita al barione 
A. 
II vertice di decadimento dell'iperone viene ricostruito a partire dai parametri di traccia di 
V 0 e pione carico. Poichè sia la A che la 2- sono particelle a vita media elevata (rispet-
tivamente cr ""' 8 e 5 cm) ci aspettiamo che i vertici di decadimento di tali barioni siano 
ben separati l'uno dall'altro e dal vertice primario. 
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Figura 6.3: Distribuzione dell'impulso della A m funzione dell'impulso del pione m 
decadimenti dell'iperone 3- proveniente da 3b. 
Tali proprietà sono utilizzate al fine di ridurre drasticamente il fondo combinatoriale ri-
chiedendo che siano verificati i seguenti criteri di selezione: 
• probabilità di x2 del vertice A7r-
P(x2) > 13; 
• separazione tra vertice di decadimento della 3- e vertice primario 
V olos > 30"voloi 
• separazione tra vertice di decadimento della 3-- e vertice di decadimento della A nel 
piano xy 
Un'ottima re1ez1one del fondo combinatoriale è inoltre ottenuta richiedendo che la 
3- provenga da un intorno del vertice di interazione imponendo che l'angolo for-
mato tra impulso e linea di volo dell'iperone nel piano xy soddisfi la condizione 
Bxy < 2° 
ove l'impulso dell'iperone è ottenuto dalla somma vettoriale degli impulsi di A e 7r mentre 
con volo si intende il vettore che collega il vertice principale dell'evento col vertice di 
decadimento della 3-. 
In figura 6.4 è illustrata la distribuzione di massa invariante (A7r) ottenuta applicando i 
criteri di selezione menzionati ai dati reali registrati da DELPHI nel periodo 1991-1994. 
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Figura 6.4: Distribuzione di massa invariante A7r- (istogramma chiaro) e A7r+ (istogram-
ma quadrettato). 
L'entità del segnale è stata stimata eseguendo un fit alla distribuzione di massa invariante 
in cui vengono utilizzate due gaussiane3 per descrivere il segnale ed una costante al fine 
di stimare il fondo combinatoriale. 
I parametri ottenuti dal fit sono: 
• numero di iperoni ricostruiti 
N2 = 5645 ± 123 
e. valor medio della massa dell'iperone 
ms = 1321.2 ± 0.1 MeV/c2 
• risoluzione sulla ricostruzione della massa invariante (A 7r) 
u2 = 2.5 ± 0.1 e 7.0 ± 0.4 MeV/c2 
• stima del fondo combinatoriale determinato dalla costante e fondo 
Cfondo = 140 ± 5 
Al fine di valutare la correttezza della stima effettuata nel fit del fondo combinatorìa-
le in figura 6.4 è mostrata, nell'istogramma tratteggiato, la distribuzione di massa inva-
riante per combinazioni (A7r+) o (A7r-), combinazioni cioè che non possono derivare dal 
decadimento di iperoni. 
3 Si utilizzano due gaussiane per tenere conto del fatto che iperoni di impulso diverso sono caratterizzati 
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Figura 6.5: Nella colonna di sinistra è illustrata la risoluzione ottenuta sulla determina-
zione dei parametri di perigeo €.xy' €.z, e e </> del!' iperone; nella colonna di destra il pull 
ottenuto sulle stesse variabili. 
La purezza del campione di ::::- illustrate in figura 6.4 è valutato dal rapporto tra nume-
ro di ::::- vere e numero di candidati iperoni ricostruiti nell'intervallo di massa invariante 
[ 1.309, 1.333] GeV /c2 corrispondente ad un intorno di 3 cr dal val or medio ricostruito: 
purezza= ( 70 ± 2) %. 
I parametri di traccia dell'iperone ::::- possono essere ricostruiti a partire dai parametri di 
traccia delle particelle di decadimento. La qualità della ricostruzione di tali parametri è 
valutata ripetendo l'analisi descritta su un campione di 5000 eventi Montecarlo dedicato 
a tale analisi. 
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Nella colonna di sinistra della figura 6.5 sono illustrate le risoluzioni ottenute sui parametri 
di impatto e gli angoli e e</> delle 3- ricostruite col metodo descritto; nella colonna di destra 
sono invece riportate le distribuzioni dei pull relativi alle stesse variabili, ove il pull di una 
variabile è definito come 




Se gli errori fossero perfettamente valutati il pull delle variabili avrebbe O" = 1; O" > 1 
implicano sottostime degli errori mentre O" < 1 implicano sovrastime degli errori. 
La stima della risoluzione sui vari parametri è ottenuta da un fit gaussiano della distribu-
zione della differenza tra parametri ricostruiti e parametri simulati per un campione di 3-
aventi impulso superiore a 2 GeV /c. 
L'aggiunta degli hit del VD 
In figura 6.6 è riportata la distribuzione della proiezione nel piano xy della distanza tra il 
vertice di decadimento e l'origine degli assi relativa ad iperoni ricostruiti nel canale A 7r'-. 
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Figura 6.6: Proiezione nel piano xy della distanza tra il vertice di decadimento e l'origine 
degli assi per il campione di iperoni mostrati in figura 6.5 
Si può di qui osservare che il 54 3 degli iperoni ricostruiti decade oltre il primo layer del 
rivelatore dì vertice (R > 6.5 cm), dunque per la maggior parte delle 3- ricostruite ci si 
aspetta di trovare almeno un hit nel rivelatore al silicio. 
L'algoritmo da me sviluppato si propone di individuare i segnali lasciati dall'iperone nel 
rivelatore di vertice, utilizzare la presenza di tali segnali al fine di separare le 3- vere dal 
fondo combinatoriale ed includere tali punti nella determinazione dei parametri di traccia 
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dell'iperone per migliorare in maniera sostanziale la risoluzione in prossimità del vertice 
primario. 
La strategia adottata si può schematizzare come segue. 
La pseudo-traccia del candidato iperone, ricostruita a partire dai parametri di traccia delle 
particelle di decadimento, è estrapolata alle tre superfici di riferimento del rivelatore di 
vertice al fine di individuare le placchette del VD all'interno delle quali si devono cercare i 
segnali lasciati dal passaggio dell'iperone. Sono presi in considerazione per l'associazione 
gli hit in R<I> e Rz non precedentemente associati ad altre tracce o quelli associati a tracce 
aventi un solo hit associato, cioè tracce per le quali la purezza di associazione è bassa. 
L'algoritmo di associazione inizia col confrontare l'estrapolazione della traccia dell' ipero-
ne allo strato più esterno del VD e le coordinate degli hit candidati presenti nella placchetta 
attraversata; vengono accettate le associazioni per le quali è verificata la condizione 
jR<I>estrapolato _ R<I>ricostruito I < 3<TR.P 
ove nella valutazione dell'errore <TR.P tiene conto sia dell'indeterminazione di misura 
dell' hit che dell'errore di estrapolazione. 
Per ogni hit associato nell' Outer laye r la traiettoria della traccia viene corretta prima di 
compiere l'estrapolazione all'Inner layer al fine di ridurre le dimensioni della finestra al-
i' interno della quale effettuare la ricerca di hit ulteriori; analogamente la coordinata degli 
hit associati nell'Inner layer è utilizzata per estrapolazioni al Closer layer. 
Una procedura simile è adottata per l'associazione degli hit nel piano Rz. 
L'algoritmo utilizzato considera ogni possibile insieme di associazioni tra la pseudo-traccia 
dell'iperone e hit nel VD ed individua la combinazione che massimizza il numero di hit 
associati e minimizza il x2 di associazione X~ss' ove 
2 - "'. ( R.Phit_R.P'"' )2 Xaos - L.Ji=l,NHIT O"hitGlO"e,,tr · 
In figura 6.7 sono mostrate le distribuzioni di massa invarianti (A7r) per candidati iperoni 
con vertice di decadimento esterno al primo strato del VD (R > 6.5 cm): nel riquadro a) è 
mostrata la distribuzione per i candidati 3± ai quali sono stati associati hit nei rivelatori di 
vertice, mentre nel riquadro b) sono riportati i candidati che non hanno trovato associazioni 
nel VD. 
L'entità del segnale è stata stimata eseguendo un fit alla distribuzione di massa invariante 
in cui vengono utilizzate due gaussiane per descrivere il segnale ed. una costante al fine di 
stimare il fondo combinatoriale. 
I parametri ottenuti dal fit nel caso in cui l'algoritmo trovi associazioni nel VD sono: 
• numero di iperoni ricostruiti 
N2 = 2184 ± 61 
• valor medio della massa dell'iperone 
m2 = 1321.2 ± 0.1 MeV/c2 
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Figura 6.7: Distribuzione di massa invariante A'Tr'- per candidati che decadono ad R > 
6.5 cm nel caso in cui esistano associazioni nel VD (a) e nel caso in cui non si trovino 
associazioni (b). 
• risoluzione sulla ricostruzione della massa invariante (A'Tr') 
0-2 = 2.8 ± 0.1 - 7.4 ± 0.3 MeV/c2 
• stima del fondo combinatoriale determinato dalla costante e fondo 
Cjondo = 7.0 ± 0.3 
Dal riquadro a) di figura 6.7 possiamo stimare la purezza del campione selezionato 
PurezzaVD = ( 92 ± 3) % 
mentre dal confronto delle distribuzioni a) e b) si può stimare l'efficienza di associazione 
per iperoni che decadono oltre il primo strato del VD 
éaH "-' ( 79 ± 3 ) % 
ove EaH è il prodotto di efficienza dell'algoritmo di associazione, efficienza ed accettanza 
del rivelatore di vertice. 
Includendo gli hit associati nel fit della pseudo-traccia dell'iperone, la risoluzione sulla 
determinazwne dei parametri di traccia migliora notevolmente, come illustrato in figura 
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6.8. 
Dal confronto delle distribuzioni illustrate in figura 6.8 e 6.5 si può osservare come l' in-
clusione dei punti del VD comporti un miglioramento di un fattore ""' 30 nella risoluzione 
sui parametri di impatto in xy e z e di un fattore rispettivamente 5.4 e 3.5 nella determina-
zione degli angoli </>e e. Si noti anche come l'aggiunta dei punti del VD nel fit della traccia 
migliori la stima degli errori del 10-20%. 
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Figura 6.8: Nella colonna di sinistra è illustrata la risoluzione ottenuta sulla determinazio-
ne dei parametri di perigeo E,,y, tz, e e <P dell'iperone dopo avere incluso i punti in R<f> e 
Rz nel VD; nella colonna di destra il pull ottenuto sulle stesse variabili. 
Valutazione dell'efficienza di ricostruzione 
L'efficienza di ricostruzione dell'iperone :=:- è stata studiata utilizzando un Montecarlo 
costituito da 15.000 eventi Z -+ qq contenenti ognuno almeno un ip~rone carico. 
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I Numero 3 ricostruite Efficienza 
Generate 15 852 100% 
Ricostruzione v0 4110 26% 
Ricostruzione "tradizionale" 
dell'iperone 3- 1220 7.8 % 
Rdec > 6.5 cm 683 4.3 % 
Associazione VD 508 3.2 % 
Tabella 6.1: Valutazione delle efficienze di selezione del campione di iperoni 3± 
selezionato: ogni efficienza riportata comprende anche quelle che la precedono. 
In tabella 6.1 sono illustrate le principali cause di inefficienza. 
La distribuzione dell'efficienza di ricostruzione in funzione dell'impulso dell'iperone è 
illustrata in figura 6.9 per 3- ricostruite nel canale A ?r- indipendentemente da associazioni 


























efficienza ricostruzione ::: vs impulso 
Figura 6.9: Efficienza di ricostruzione dell'iperone 3- in funzione dell'impulso dell'ipe-
rone. 
L'efficienza media di ricostruzione prima dell'associazione al VD è valutata essere pari a 
E= ( 7. 7 ± I. I ) % ; richiedendo l'associazione di almeno un hit nel VD l'efficienza risulta 
E= ( 3.2 ± 0.2) %. 
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Misura del tasso di produzione del barione::::-
Nota l'efficienza di ricostruzione dell'iperone::::- e misurando il numero di iperoni rico-
struiti nei 3.050.000 eventi adronici utilizzati nell'analisi, si può determinatre il tasso di 
produzione del barione::::- in interazioni e+ e- a JS = mz: 
N=./ evento= N~co$truite/ Erec = (0.024 ± 0.001 ± 0.02) 
Nhad 
in accordo con la misura pubblicata da DELPHI [5]. 
(6.2) 
L'errore sistematico è dovuto principalmente all'incertezza nella determinazione dell' ef-
ficienza. 
6.2.2 L'algoritmo del VD 
È stato sviluppato al fine di ottenere una ricostruzione particolarmente accurata dei parame-
tri di traccia di iperoni::::- molto energetici che decadono oltre il terzo strato del rivelatore 
dì vertice. Come si può osservare in figura 6.1 O, la probabilità di percorrere almeno 11 cm 
è del 37 % per iperoni::::- caratterizzati da un PT di 3 GeV/e, mentre diventa superiore al 
553 per iperoni con PT > 5 GeV /c. 
Ricostruzione di tracce cariche nel VD 
La ricerca della traccia dell'iperone::::- nel detector di vertice inizia considerando gli hit 
in R<I> rivelati dal silicio e non associati a tracce cariche. Al fine di mantenere alta l'effi-
cienza di ricostruzione, gli hit del rivelatore di vertice associati a tracce con meno di tre 
associazioni nel VD sono considerati al pari di hit non associati. 
La ricerca di traccia carica ali' interno del rivelatore di vertice è illustrata in figura 6.11. 
Ogni hit non associato nello strato esterno del rivelatore di vertice ( Outer layer) viene pre-
so in considerazione come punto di partenza per la ricerca dell'iperone. Siccome la traccia 
carica che si intende ricostruire ha avuto origine in prossimità del vertice primario, le co-
ordinate di tale vertice sono considerate come il secondo punto di riferimento da utilizzarsi 
per la ricerca di traccia. 
Unendo l' hit non associato nell 'Outer layer ed il vertice primario con una retta, si definisce 
una linea di riferimento nell'intorno della quale vanno cercati gli hit dovuti al passaggio 
della::::- nel Closer ed Inner layer del VD. La regione da prendere in considerazione viene 
determinata tenendo conto di tre fattori: 
l) non conoscendo la direzione polare della particella, non è possibile correggere la 
posizione dell' lzit per eventuali misallineamenti della placchetta, quindi la posizione 
in R <I> dei punti rivelati nel detector di vertice è conosciuta con una precisione di 
circa 20 µm; 
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Figura 6.10: Probabilità per un iperone 3- di decadere oltre il primo strato del VD (linea 
continua) o oltre il primo strato del VD (linea tratteggiata) in funzione dell'impulso della 
particella. 
2) l'iperone da noi cercato non proviene esattamente dal vertice primario, ma, nel ca-
so in cui la 3- provenga da un decadimento del beauty, da un vertice secondario 
distante tipicamente alcuni mm dal punto di interazione; 
3) l'iperone è una particella canea, dunque all'interno del campo magnetico è deviato 
rispetto ad una traiettoria rettilinea in funzione del suo impulso. 
Se si tiene conto dei contributi menzionati, un intervallo corrispondente a 3 deviazioni stan-
dard implica, a livello di Inner layer, ~(R<l>) '""'400 µm. Nel Closer layer l'intervallo al-
l'interno del quale i punti devono essere cercati è minore (~(R<l>) '""'400 µm) in quanto 
l'associazione già effettuata nell'Inner layer contribuisce a limitare la zona di ricerca. 
Per ogni tripletta di hit nel VD trovata, viene eseguito un fit attraverso il quale vengono de-
terminati i tre parametri che definiscono una traccia carica nel piano xy in corrispondenza 
di un determinato raggio R (R <I>, </>, llpr ), e la loro matrice di covarianza. 
Qualora la traccia ricostruita attraversi zone del VD in cui si hanno sovrapposizioni di 
placchette, ulteriori punti possono essere aggiunti nel fit. 
La nsoluzìone ottenuta nella ricostruzione dei parametri della particella carica all'interno 
del rivelatore di vertice è di 13 µm in R<I> e 0.36 mrad in</>; la risoluzione ottenuta sulla 
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lB:: 150 ~m 
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,.-1' 
- i:- - -
crYP"' 20 µm I : y ~-j<li 
cr~r= 35 µm 
6.2. Ricostruzione dell'iperone 3± 
i'i( Rq>, J ~ 400µm 
- \ 
Figura 6.11: Tecnica adottata per la ricerca di traccia carica all'interno del rivelatore di 
vertice. 
stima dell'impulso varia da cr(l/pr) = 0.07 (GeV/c)-1 nel caso in cui vengano considerati 
nel fit i soli punti ricostruiti nel rivelatore di vertice, a cr(l/pr) = 0.04 (GeV/c)- 1 nel caso 
in cui si imponga la provenienza della traccia dal vertice primario dell'evento. 
L'efficienza di riconoscimento delle tracce cariche ottenuta col metodo illustrato è supe-
riore al 90% quando i 3 hit sono stati ricostruiti correttamente nel VD e non erroneamente 
assegnati ad altre tracce. Se si tiene conto delle possibili inefficienze del VD l' efficien-
za cala al 70% in quanto una sola placchetta non funzionante implica efficienza nulla per 
l'intero settore. Infine si tenga conto che solo il 70% delle 2- prodotte sono emesse nella 
regione angolare coperta dai tre strati di rivelatore di vertice. 
Identificazione dell'iperone 2-
Le tracce cariche ricostruite all'interno del rivelatore di vertice col metodo descritto pre-
cedentemente possono avere origine diverse: 
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e particelle Cariche caratterizzate da CT "-' cm, ad esempio 3, n O :E; 
• particelle cariche che hanno un'interazione adronica prima di entrare nella TPC; 
• particelle cariche stabili che attraversano completamente il rivelatore ma che a causa 
dell'inefficienza dell'algoritmo di tracciamento non sono correttamente ricostruite 
in DELANA. 
Al fine di selezionare le sole 3± è necessario dunque ricostruire il decadimento 














P < 3 GeV 
RP > 2.5 mm 
nvo <I 
Figura 6.12: Strategia adottata per la ricostruzione dell'iperone col metodo del VD 
Il primo passo nell'algoritmo di ricostruzione del decadimento dell'iperone 3- -----+ A11"-
punta all'individuazione del pione. I criteri adottati per la selezione di tale particella sono 
i seguenti: 
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• il raggio del punto di intersezione tra la direzione della 3- ed il 7l" è compreso 
nell'intervallo 
11 cm :S: R :S: 50 cm (6.3) 
ove il limite inferiore è dovuto al fatto che il metodo adottato considera iperoni che 
decadono dopo il 3° strato del VD mentre il limite superiore è legato alla possibilità 
di ricostruire nella TPC i prodotti di decadimento con una risoluzione accettabile: 
• richiedendo il metodo adottato un vertice di decadimento della 3- esterno al VD, il 
pione non deve avere associazioni nel rivelatore di vertice 
(6.4) 
• date le caratteristiche cinematiche del decadimento dell'iperone, il 7l" è atteso essere 
poco energetico e non puntante al vertice primario dell'evento: 
p1f < 3GeV/c e (6.5) 
Noti la direzione e l'impulso dell'iperone 3- nel piano xy dal fit dei 3 punti del VD ed in-
dividuato il pione di decadimento, la direzione della A può essere stimata con buona preci-
sione (,....., 100 rnrad); questo consente di fissare una regione angolare ben definita all'interno 
della quale viene effettuata la ricerca della v 0 . 
La ricostruzione del decadimento A ___, p7r- viene effettuata considerando coppie di tracce 
di carica opposta che soddisfano i seguenti requisiti cinematici: 
p( 7rA) < 3 GeV/e 
E~;imary(7rA) > 2.5 mm 
nVD(7rA) :S: 1 
P(PA) > 1 GeV/e 
ove si suppone essere un protone la traccia piu' energetica. 
Il vertice di decadimento della V 0 viene accettato se la probabilità di x 2 P(x 2 ) > 13; i 
parametri della traccia neutra in corrispondenza di tale vertice sono calcolati a partire dai 
parametri di traccia di protone e pione. 
Il vertice di decadimento dell'iperone calcolato utilizzando la V 0 , il pione e la traccia ca-
rica ricostruita nel VD, è accettato se la probabilità di x 2 P(x 2 ) > 13. Considerando 
le informazioni ottenute dal fit dei 3 punti del VD e dalla ricostruzione del pione e dalla 
A, è possibile imporre la conservazione dell'impulso nel vertice di decadimento della 3-. 
Variando i parametri delle 3 tracce all'interno degli errori, è possibile scrivere le seguenti 
relazioni: 
Ps PA + P~ 
p~ p~ + p~ 
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Ps =ii+ P~ 
"'2 y 2 r2 PA + PA = PA = costante. 
Confrontando i parametri trasformati con i loro valori iniziali si costruisce una variabile 
di x2 , che rispecchia la tendenza della tripletta a conservare l'impulso [9]. Il candidato 















60 a) Nz = 548±36 
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Figura 6.13: Massa invariante A7r"- per iperoni ricostruiti con il metodo di Orsay. 
In figura 6.13 è riportata la massa invariante del canale della 3- ottenuta con la selezione 
ora descritta analizzando i dati registrati da DELPHI nel periodo 1991-1993. L'istogramma 
è stato interpolato con una funzione costituita dalla somma di una Breit-Wigner ed una 
costante al fine di valutare il segnale ed il fondo combinatoriale. Il risultato del fit è il 
seguente: 
N2 = 548 ± 36 
ms = 1321.2 ± 0.2M e V/ c2 
r = 7.8 ± 0.6MeV/c2 
Cfondo = 2.1 ± 0.5 
ove N3 è il numero di iperoni ricostruiti, m 3 è il valor medio della massa invariante del-
l'iperone (compatibile con la media mondiale m 3 = (1321.32 ± 0.13) MeV/c2 [7], O"s 
è la risoluzione ottenuta nella ricostruzione della massa invariante e C fondo è la costan-
te che descrive il livello del fondo combinatonale. Il Iìvello di tale fondo, ben stimato 
considerando le combinazioni in segno sbagliato A1r"+ e A1r"- rappresentate in figura 6.13 
dall'istogramma tratteggiato, è estremamente basso. 
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La purezza del segnale ricostruito è calcolata come rapporto tra iperoni veri e candidati 
:=:- nell'intervallo di massa invariante corrispondente a 3 CT intorno al valore medio; essa 
è stimata essere 
Purezza = 92 ± 33. 
L'efficienza di ricostruzione è stata calcolata utilizzando :=:- di impulso superiore ai 3 
GeV /c. Il val or medio dell'efficienza risulta essere 
< E~D >'"'-' 1.6 3 
dove nella stima di tale valore si tiene conto dell' accettanza del VD ('""' 623 ), del fatto 
che solo le 3 che decadono oltre il terzo strato del VD sono ricostruite da questo metodo 
('""' 503 ), delle inefficienze parziali o totali del VD ('""' 753 ), del Branching Ratio di de-
cadimento della A 0 nel canale carico p7r (Br( A -+ p7r-) = 643 ), della limitata efficienza 
per il decadimento di v 0 ad alto impulso ( rv 203) e dell'efficienza dei tagli cinematici 
richiesti nella ricostruzione dei vertici secondari ('""' 703). 
6.3 · Il decadimento 2b ~ 2- z- X 
Due sono i barioni :=:b che possono dare origine, nel processo di decadimento, ad iperoRi 
:=:-e leptoni: il barione carico 3i: (bsd) ed il barione neutro 3~ (bsu). 
I diagrammi di Feynman che descrivono i decadimenti in questione sono illustrati in fig. 
6.14 
Per stimare il numero di :=:b prodotte si suppone quanto segue: 
1) la probabilità per un quark beauty dì dare origine ad una :=:b è stimata essere 
P(b ___, 3b) ,.._, 13 
poichè si assume P(b ___, Ab) = 103 [6] e P(b ___, 3b)/ P(b -+ Ab) '""' 103 per 
analogia con quanto avviene nel caso dei quark leggeri (vedi introduzione); 
2) i Branching Ratio semileptonici del barione b sono supposti essere 
Br(3b -+ :=:cz- vi) '""' 103 
per ogni tipo di leptone; 
3) non esistendo misure dei Branching Fraction dei decadimenti del barione 3c si 
suppongono valide le previsioni dal Montecarlo di Lund 
Br(3~ __, :::;- X) = 333 
Br(3;t -+ ::::- X) = 0.83 
dunque in media Br(:=:: ___, :=:-X) = 16.93. 
Adottando tali ipotesi segue che nei 3 milioni di eventi adronici registrati da DELPHI dal 
91 al 94 il numero di :=:b prodotte risulta essere: 
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Figura 6.14: Diagrammi di Feynman che descrivono i decadimenti dei barioni 2;;- e 3~. 
N'f4odotte = 2 X Nhad X rb/I'had X P(b--+ 3b) X Br(3b --+ 3cl-vz) 
X Br(3c --+ 3X) "'-' 450. 
Le caratteristiche del decadimento 3b -+ 3-f-v1 sono illustrate in figura 6.15. 
In particolare si noti come la 3b assuma una frazione importante dell'energia del quark 
primario (riquadro a) e come tale energia sia trasmessa all'iperone 3± (riquadro b) ed al 
leptone (riquadro c ). Nel riquadro d) è mostrata la distribuzione dell'impulso trasverso del 
leptone calcolato rispetto all'asse del jet, ove nel computo di tale direzione si è escluso il 
leptone considerato; infine nel riquadro e) è illustrato la distribuzione di massa invariante 
::::- leptone e nel riquadro f) la distanza tra vertice primario e vertice di decadimento del 
barione 3b. 
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Figura 6, 15: Distribuzioni che caratterizzano il decadimento semileptonico dei barioni 3i: 
e 3~ nel canale (3-z- X). 
6.4 Altre fon ti di correlazioni 3 - leptone 
Le numerose fonti di correlazioni 31 diverse dai decadimenti semileptonici dei barioni 3b 
sono introdotte in questo paragrafo e, quando per quanto è possibile, si stima l'entità di tali 
contributi. 
Il decadimento semileptonico della Ab 
Come già illustrato nel capitolo 5, il principale canale di decadimento semileptonico del 
barione Ab è rappresentato dal decadimento 
Ab-.A:z-v1. 
Correlazioni 3-z- si creano quando il barione charmato dà origine ad un iperone 3-. Il 
canale favorito per tale decadimento è 
A+ -+ =- K+ìi+. 
e ~ ' 
ogni altro canale richiederebbe la creazione di almeno un pione supplementare e risulte-
rebbe soppresso per via dello spazio delle fasi. 
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L'esperimento CLEO ha misurato [3] 
Br(At--+ ::::- K+7r+) 
Br(A"j---+ pK-7r+) 0.079 ± 0.014 ± 0.014; 
nota la media mondiale del Br( At --+ pK 7r) [7] 
Br(At--+ pK7r) = 3.2 ± 0.73 
segue 
Br(At --+:::;-X),...., (0.25 ± 0.08)3. 
In 3 milioni di eventi adronici il numero di correlazioni 31 prodotte è atteso essere 
N(Ab --7 3lX) = 2 X Nhad X rb/rhad X f(b --7 Ab) 




ove nel calcolo si è supposto rb/rhad '"" 223, f(b --+ Ab) = 203 (elettroni+ muoni), 
Br(Ab--+ AclX),...., 103 e Br(At --+::::-X) dalla 6.8. 
Il decadimento semileptonico di 3~ primarie 
In eventi Z --+ cc il barione 3~ contenente il quark charm primario può decadere 
semileptonicamente nel canale 
-=0 ~ -=-z+v 
-......ic ---, ......... l • (6.9) 
originando quindi correlazioni di segno sbagliato. 
Essendo i decadimenti semileptonico del charm caratterizzati da bassi valori dell' impul-
so trasverso del leptone, tale fondo risulta facilmente riducibile richiedendo p~ptone > 
GeV/e. 
Il decadimento semileptonico di mesoni B 
Il decadimento semileptonico dei mesoni beauty 
(6.10) 
dà luogo a correlazioni di segno giusto. 
Per stimare l'entità di tale fondo è necessario conoscere il Br(B --+ :=:-z-y;eX). Non 
essendoci misure dirette, una stima di tale quantità può essere ottenuta assumendo valida 
l'equazione 
Br(B --+ ::::-z- X) 
Br(B--+ pl- X) 
Noti ì Branching Ratio inclusivi [7] 
Br(B --+ ::::- X) 
Br(B--+ pX) 
Br(B _. :::;- X) = (2.7 ± 0.6) 10-3 
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Br(B-+ pX) = (8.0 ± 0.5)3 
e noto il limite sul Branching Ratio semileptonico [4] 
Br(B-+ pl-v1X) < 0.163 903 CL 
si deduce 
Br( B -+ 3-z-v1X) < 5.4 x 10-5 903 CL. 
Dunque nei 3 milioni di eventi adronici considerati il numero di candidati 3-z- prodotti 
da decadimenti semileptonico di mesoni B è atteso essere molto basso 
N(B-+ 3lX) 2 X Nhad X rb/I'had X f(b-+ B) X Br(B-+ 3z-111X) 
< 128 903 CL. 
Inoltre il limitato spazio delle fasi disponibile fa sì che la massa invariante (2- z-) e l' im-
pulso del leptone siano molto inferiori rispetto a quelli attesi per decadimenti del barione 
Contributo dovuto a 3± di frammentazione 
La produzione di un iperone 2-( ssd) durante il processo di frammentazione richiede la 
produzione di una coppia ss e di una coppia ( qq )( qq) contenente un quark strano. 
A causa delle basse probabilità di produzione di diquark strani le 3- di frammentazio-
ne sono molto meno abbondanti rispetto a pioni, protoni o A. Secondo il Montecarlo 
di Lund la probabilità di produrre una 3- di frammentazione è dell'ordine di 0.01 per 
evento adronico. Dunque in 3 milioni di eventi adronici il contributo dovuto ad iperoni 
di frammentazione è atteso essere "'"' 30.000, molto maggiore quindi rispetto al segnale 
cercato. 
Poichè, come illustrato in figura 6.16, gli iperoni di frammentazione sono caratterizzati 
da un impulso molto basso, si ottiene un'importante riduzione del fondo richiedendo che 
l'iperone abbia un alto impulso. Inoltre, essendo le particelle di frammentazione create 
al vertice principale dell'evento, si può ridurre ulteriormente tale contributo richiedendo 
che il vertice formato da iperone e leptone sia ben separato dal punto di intersezione dei 
fasci. Al fine di realizzare un'efficiente separazione tra vertice principale e vertice di de-
cadimento risulta indispensabile ricostruire i parametri di traccia dell'iperone in maniera 
molto accurata. 
Le 3- di frammentzione possono essere associate a: 
• leptoni proveniente da decadimenti semileptonici di adroni beauty; 
• leptoni proveniente da decadimento semileptonici di adroni charm; 
• falsi leptoni. 
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impulso ::: di frammentazione 
GeV/e 
Figura 6.16: Impulso delle 3- di frammentazione 
Uno studio effettuato sul Montecarlo ha dimostrato che il contributo dovuto a 3- di fram-
mentazione contribuisce in egual misura a creare correlazioni di di segno giusto e di 
di segno sbagliato. 
Puro fondo combinatoriale 
La tripletta di particelle cariche utilizzata per la ricostruzione della 3- non deriva in que-
sto caso dal decadimento di un iperone. La falsa 3- può essere associata a leptoni veri 
o falsi dando pari contributo al fondo combinatoriale di correlazioni di segno giusto e 
di segno sbagliato. 
I due algoritmi di ricostruzione descritti in 6.2.1 e 6.2.2 riducono drasticamente il contri-
buto dovuto a tali fondi come è possibile osservare nelle figure 6. 7 e 6.13. 
6.5 Ricostruzione del decadimento 3b -4 3-z-vlX 
Al fine di ricostruire il decadimento semileptonico del barione 3b nel canale 
3b _, 2-l-v1X 
gli iperoni 3-, ricostruiti con i metodi descritti nel paragrafo pre~edente, sono correlati 
con leptoni emessi nello stesso emisfero. 
Per permettere di realizzare un'efficiente reiezione dei fondi fisici e combinatoriali descrit-
ti in 6.4, sono correlati col leptone solo iperoni aventi almeno un'associazione ad un hit 
nel piano R<P del rivelatore di vertice; le associazioni ad hit nel piano Rz non sono esplici-
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Selezione I Efficienze Probabilità di 
> Standard I di selezione misidentificazione 
elettroni I 62±1 3 1.5±0.4 3 
muom I 81±1 3 1.01±0.05 3 
Tabella 6.2: Efficienze di selezione e probabilità di misidentificazione tipiche del 
campione di leptoni selezionato 
tamente richieste per non ridurre la statistica disponibile in quanto solo dal 1994 DELPHI 
ha installato un rivelatore di vertice a doppia faccia. 
Nel presente paragrafo i criteri adottati per separare il segnale dai fondi fisici e combina-
toriali sono descritti e giustificati. 
Criteri di selezione del leptone 
Nell'analisi sono considerati come candidati leptone particelle cariche di almeno 3 GeV /c 
riconosciute come elettroni o muoni dagli algoritmi di identificazione descritti in 4.5.5 e 
4.5.6. 
Il codice di identificazione del leptone è richiesto essere almeno "Standard", il che implica 
le purezze ed efficienze riportate in tabella 6.2. 
Al fine di arricchire il campione selezionato in decadimenti semileptonici di barioni 
beauty, si richiede che il leptone sia caratterizzato da un impulso trasverso, calcolato 
rispetto all'asse del jet, di almeno I GeV/e, ove nel calcolo dell'asse del jet il leptone è 
stato escluso. 
Tale criterio di selezione risulta particolarmente efficiente nella reiezione di decadimenti 
semileptonici del charm, primari e secondari, e falsi leptoni. 
In figura 6.17 è illustrata la distribuzione di impulso trasverso del leptone per segnale 
(istogramma ombreggiato) e fondo (istogramma chiaro). 
La richiesta Prut > I GeV /e implica un'efficienza del 86 3 per il segnale e del 4 7 3 per 
il fondo. 
Criteri dovuti alla cinematica del decadimento 
Nel decadimento 3b -+ :=:- z-v1X una frazione considerevole dell'impulso del barione 
beauty è trasferita all'iperone :=:- che risulta quindi piuttosto energetico, come illustrato 
in figura 6.15. 
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Figura 6.17: Distribuzione di impulso trasverso del leptone per segnale (istogramma 
tratteggiato) e fondo ( istogramma chiaro) 
Viceversa gli iperoni di frammentazione, che costituiscono una frazione considerevole de-
gli iperoni ricostruiti, ed il fondo combinatoriale sono caratterizzati da un impulso medio 
di"" 2.7 GeV/e, come illustrato in figura 6.16. 
Un'importante reiezione del fondo è quindi ottenuta selezionando iperoni di almeno 3 
GeV/e. 
In figura 6.18 è illustrata la distribuzione m impulso per iperoni:::;- provenienti dal deca-
dimento semileptonico del barione 2& (istogramma scuro) e per:::;- provenienti da altre 
fonti (istogramma chiaro). Si noti come la richiesta p3 > 3 GeV/e sia caratterizzata da 
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Figura 6.18: Distribuzione di impulso dell'iperone :::;- per segnale (istogramma tratteg-
giato) e fondo ( istogramma chiaro) 
La richiesta 
2.0 GeV/c2 :::; m(Al) :::; 4.5 GeV/c2 (6.12) 
146 
6.5. Ricostruzione del decadimento 3& _, 3-z-v1X 
permette di eliminare una frazione considerevole delle correlazioni (3l) provenienti da de-
cadimenti semileptonici del charm, caratterizzati da valori bassi di massa invariante, e da 
correlaz10ni tra 3- e leptoni appartenenti a jet diversi, caratterizzate da valori molto alti 
di massa invariante. 
In figura 6.19 è riportata la distribuzione di massa invariante per candidati 3l provenien-
ti da decadimenti semileptonici della 3& (istogramma scuro) e da altre fonti (istogramma 
chiaro). 
L'efficienza di selezione relativa alla richiesta 6.12 risulta essere pari al 94 3 per il segnale 
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Figura 6.19: Distribuzione di massa invariante 3- -leptone per segnale (istogramma 
tratteggiato) e fondo ( istogramma chiaro) 
Richieste sul vertice secondario 
L'alta vita media tipica del barione beauty e la buona risoluzione ottenuta sulla ricostru-
zione del vertice secondario di decadimento rappresentano un importante strumento per la 
riduzione del background. 
Per il segnale la separazione media tra vertice primario e vertice secondario risulta essere 
p;:::b 
< Zsb >= /3ìCT = -----=--cr3b rv 2.5 mm 
msb 
(6.13) 
ove nel calcolo si è supposto < p3 b > = 34 GeV /c come predetto dal Montecarlo di Lund, 
msb = 5810 40 MeV/c2 come predetto nella referenza [8], e rsb = (1.5:!::2:! ± 0.3) ps 
come misurato da DELPHI in [ 10]. 
Il vertice di decadimento della 3& è ricostruito come punto di intersezione tra leptone ed 
iperone trascurando il piccolo contributo dovuto alla 3c. 
Al fine di determinare tale vertice in maniera accurata, nell'analisi sono considerati solo 
leptoni aventi almeno un hit associato nel rivelatore di vertice. 
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La risoluzione sulla ricostruzione del vertice secondario è stimata utilizzando il Montecar-
lo; nel piano R<P essa risulta essere 
O':~loEb = (280 ± 30)µm. 
Risoluzioni analoghe sono ottenute anche nel piano Rz quando sia l'iperone che il muone 
abbiano almeno un hit in z associato nel VD: 
(J'iolo3b = (310 ± 40)µm. 
Le ottime risoluzioni ottenute nella determinazione di tale vertice implicano dunque una 
separazione media tra primario e secondario di circa 8 O'. 
Al fine di accettare solo candidati caratterizzati da una buona ricostruzione del vertice 
secondario si richiede 
P(x2 ) > 1% 
In figura 6.20 è riportata la proiezione nel piano xy della separazione tra vertice primario e 
vertice secondario per segnale (istogramma scuro) e rumore (istogramma chiaro). Da tale 
distribuzione si nota chiaramente come, soprattutto a causa del contributo dovuto a 2-
di frammentazione, la maggior parte del fondo sia concentrato in un intorno del vertice 
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Figura 6.20: Separazione nel piano xy tra vertice primario e vertice secondario 2- -leptone 
per segnale (istogramma tratteggiato) e fondo ( istogramma chiaro) 
Al fine di eliminare tale fondo si richiede quindi che la proiezione nel piano xy del volo 
del candidato 2b sia 
voloxY(3l) > 0.5 mm. 
Dal Montecarlo si stima che tale richiesta comporti un'efficienza del 70 % per il segnale 
e del 19 % per il fondo. 
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6.5. Ricostruzione del decadimento 3b -+ 3-z-v1X 
I criteri di selezione descritti in questo paragrafo sono stati applicati agli eventi registrati 
da DELPHI nel periodo 1991-1994. 
In figura 6.21 è riportata la distribuzione di massa invariante ( A-rr) per correlazioni tra 3 
e leptoni dello stesso segno (istogramma chiaro) e di segno opposto (istogramma tratteg-
giato) nel caso in cui l'iperone 3 sia stato ricostruito utilizzando l'algoritmo "di Torino" 
descritto in 6.2.1 (riquadro a) e nel caso in cui l'iperone sia stato ricostruito utilizzando il 
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Figura 6.21: Correlazioni 3-leptone ottenute dal!' analisi di Torino (riquadro a) e dal!' ana-
lisi di Orsay (riquadro b): le correlazioni di segno giusto sono riportate nell'istogramma 
chiaro mentre le quelle di segno sbagliato in quello scuro. 
Poichè i due algoritmi di ricostruzione risultano efficienti in intervalli di impulso diversi, i 
candidati 31 identificati dalla seconda analisi non sono esattamente gli stessi trovati dalla 
prima analisi (la sovrapposizione è di appena il 40%). 
In figura 6.22 sono riportate le distribuzioni di massa invariante ( A-rr) per correlazioni 31 
di segno giusto e di segno sbagliato ottenute dall'unione delle due analisi. 
Nell'intervallo corrispondente ad un intorno di 3 (}" dal valor medio della massa del-
1' iperone, si contano 21 candidati 3± z± e 2 candidati A =i= f±. L'eccesso di correlazioni 
di segno giusto può essere interpretato come dovuto al contributo dei decadimenti semi-
leptonico del barione 3b. Per quantificare tale contributo è tuttavia necessario un'attenta 
valutazione di eventuali contributi dovuti a fondi fisici e combinatoriali ed un'accurata 
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Figura 6.22: Correlazioni 3-leptone ottenute dall'unione delle due analisi: le cor-
relazioni di segno giusto sono riportate nell'istogramma chiaro mentre le quelle 
di segno sbagliato in quello scuro. 
valutazione dell'efficienza di ricostruzione. 
6.5.1 La misura del rate P(b -7 3b) x Br(3b--+ :=:-z- .X) 
La misura del rate P(b -t 3b) x Br(3b -t 2-z- X) è ottenua dall'equazione: 
ove 
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f ( b -t 3b) x Br(3b -t 3- z- X) = Ns-~~ 
2 X Nhad X ~ X E3-z-
(6.14) 
• N3 - 1- è l'eccesso di correlazioni 3l di segno giusto a cui è stato sottratto il contri-
buto dovuto al fondo fisico; 
• Nhad è il numero di eventi adronici utilizzati nell'analisi Nhad = 3.100.000; 
• { bb è la frazione di eventi bb rispetto al totale degli eventi adronici prodotta in 
had 
decadimenti dell Z misurata da DELPHI [7]: 
6.5. Ricostruzione del decadimento 3b -+ 3-
Criterio di selezione I Efficienza I 
I 
Ricostruzione 3 (Torino+Orsay) 4.3 ± 0.4 % 
Identificazione leptoni + cut p1 > 3 GeV /e 62 ± 2 % 
Selezione 3- z i 33 ± 5 % I 
Il Efficienza globale / o.88 ± 0.16 3 / 
Tabella 6.3: Valutazione delle efficienze di selezione del campione 3-z- selezionato. 
r -r- = (22.19 ± 0.11)%; 
had 
• E21 è l'efficienza di ricostruzione del decadimento 3b -+ 3- z- X. 
Al fine di valutare il rate di produzione del barione 3b risulta dunque necessario stimare 
l'entità dei fondi fisici e combinatoriali che possono contribuire in maniera asimmetrica 
alla formazione di correlazioni 3- z- e 3+ z+ e valutare l'efficienza di ricostruzione rela-
ti va alle due analisi considerate. 
Valutazione dell'efficienza di ricostruzione 
Al fine di valutare l'efficienza di ricostruzione del canale 3b -+ 3- z- X è stato utilizzato 
un campione di eventi Montecarlo contenente 5.000 decadimenti del barione 3b nel canale 
3- z- in cui sono soddisfatte le condizioni 
ps > 2 GeV/e 
Ptep > 3 GeV/e 
il che, secondo il Montecarlo di Lund, accade nell' 87% dei decadimenti della 3 0. 
Per tale campione l'efficienza di ricostruzione è stata valutata separatamente nelle sue 
componenti: 
- 31 E31 - E3 X Et X Ecut 
dove E2 è l'efficienza di ricostruzione del!' iperone 3-, Et è l'efficienza di riconoscimen-
to del leptone e E~~t è l'efficienza dei tagli applicati per selezionare un campione puro di 
candidati 3- z- provenienti da barioni beauty. 
In tabella 6.3 è riportata la stima delle tre efficienze; nel caso di Et e E~~t la stima è ottenute 
utilizzando il Montecarlo mentre nel caso di Etep lefficienza è valutata dai dati mediando 
i valori riportati in tabella 6.2 
L'efficienza globale risulta dunque essere 
E= (0.65 ± 0.13)% 
nel caso dell'analisi che ricostruisce la 3 col primo metodo e 
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E= (0.37 ± 0.10)3 
nel caso dell'analisi in cui la ricostruzione sia fatta col metoto del VD, mentre l'efficienza 
ottenuta combinando le due analisi risulta essere 
E= (0.88 ± 0.16)3. 
Valutazione del contributo del fondo 
Come già anticipato in 6.4 il barione Ab è atteso contribuire alle correlazioni 3l di segno 
giusto. L'efficienza di ricostruzione di tale canale di decadimento è stimata essere E1 ,...._,,, 
0.83, dunque il numero di candidati provenienti da tale fonte può essere stimato 
NAb~21 x E1 ,....., 0.5 eventi. 
Il risultato dovuto a decadimenti semileptonici di 3~ primarie è completamente soppresso 
dai tagli in impulso trasverso del leptone ed in massa invariante della coppia (3- Z) oltre 
che la richiesta di separazione tra vertice primario e vertice secondario. 
A causa del limitato spazio delle fasi anche il contributo dovuto a mesoni B è fortemente 
soppresso dal taglio in massa invariante. L'efficienza stimata dal MC per la ricostruzione 
del decadimento B --+ 2-1-X è stimata essere E '""' 0.23 dunque dal confronto con la 6.4 
segue che il contributo atteso da questo canale è minore di 0.26 eventi. 
Il fondo combinatoriale ed il contributo dovuto a 3 di frammentazione è atteso dare lo 
stesso contributo a correlazioni di segno giusto e correlazioni di segno sbagliato. Tali 
ipotesi è stata verificata col MC. 
Da tali considerazioni segue che il contributo dovuto a fondi fisici ammonta a Nb~~k = 
0.6 ± 0.6, ove nell'assegnazione dell'errore si è tenuto conto dell'inceretezza nella stima 
dei Branching Ratio dei singoli canali. 
Il numero di correlazioni 2- z- ricostruite nell'istogramma 6.22 da attribuirsi a decadimen-
ti del barione 3b risulta essere dato da: 
ove 
N2b~2-1- = NRS - Nws - N:;,~k = 19.4 ± 3.6 
• NRs = 21 è il numero di correlazioni di segno giusto; 
• Nws = 2 è il numero di correlazioni di segno sbagliato; 
• N :;,~k = (O .6 ± O .6 è il numero di candidati di fondo attesi con.tribuire alle correla-
zioni di segno giusto nell'istogramma 6.22; 
Sostituendo nell'equazione 6.14 risulterà dunque . 
f(b --+ 3b) x Br(3b --+ 2z-X) = (8.8 ± 2.2 ± 1.6) 10-4 (6.15) 
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6.5. Ricostruzione del decadimento :=:b _, s- z-v1X 
ove l'errore sistematico è stato valutato tenendo conto dell'indeterminazione sull 'efficien-
za di ricostruzione e variando la sottrazione del background fisico del 100%. 
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Misure di vita media dei barioni beauty 
7 .1 Introduzione 
Abbiamo visto nel capitolo 2 come una determinazione accurata delle vite medie esclusive 
dei mesoni e barioni beauty offra un utile strumento per meglio comprendere la dinamica 
interna ed i meccanismi di decadimento degli adroni b. 
Il LEP, grazie alle sue caratteristiche particolarmente favorevoli alla produzione ed alla 
ricostruzione degli adroni beauty (vedasi paragrafo 1.3), ha consentito per la prima volta 
di misurare in maniera accurata le vite medie esclusive di B 0 , B+, B~, Ab e 3b [ 1 ]. 
In questo capitolo è descritta la misura di vita media dei barioni Ab e 3b ricostruiti in DEL-
PHI utilizzando correlazioni tra barioni energetici (A, At, :=:-)e leptoni ad alto impulso ed 
alto impulso trasverso, sfruttando le tecniche descritte in dettaglio nei capitoli 5 e 6. 
Nel paragrafo ( 6.2) verrà illustrata la tecnica adottata per la misura della vita media dei ba-
rioni beauty basata sulla ricostruzione del vertice secondario di decadimento e sulfzt della 
distribuzione di tempo proprio; nei paragrafi 6.3, 6.4 e 6.5 saranno invece illustrate in det-
taglio rispettivamente la misura di vita media inclusiva dei barioni b basata su correlazioni 
Al, la misura semiesclusiva di vita media del barione Ab basata su correlazioni Acl, e la 
misura della vita media del barione 3b basata su correlazioni 3l. 
7 .2 Il metodo di analisi 
La situazione sperimentale tipica del decadimento semileptonico di un barione beauty a 
LEP è illustrata in figura 7 .1. 
Il barione beauty considerato, Ab o 3b, è prodotto al vertice principale dell'evento e, conte-
nendo il quark b primario, risulta essere molto energetico: nel modello di Lund con fram-
mentazione di Peterson, il valor medio dell'impulso di Ab e 3b prodotte in interazioni e+ e-
a fi = 91 GeV, risulta essere rispettivamente 
7 .2. Il metodo di analisi 
p 
k 
Figura 7 .1: Schema del decadiemtno del barione beauty Ab 
< PAb > = 35 GeV/e e < p3 b > = 34 GeV/e. 
La teoria predice [2] per i barioni beauty una vita media pari a circa il 903 di quella tipica 
dei mesoni B0 : 
(7.1) 
Utilizzando la media LEP per le misure di rBo [4] 
TB0 = (1.57 ± 0.05) ps (7.2) 
segue 
(7.3) 
La massa del barione Ab è stata misurata sperimentalmente da U A 1 nel canale Ab ---+ J /\]i A 
[4] e dalle collaborazioni ALEPH e DELPHI nei canali A:1r- e A:1r+1r-1r- [5]. Nel 
seguito useremo nei calcoli il valore misurato da DELPHI 
(5656 ± 22 ± 6) MeV/c2 • (7.4) 
Poichè la massa del barione 3b non è stata ancora misurata sperimentalmente, nel seguito 
sarà utilizzata la previsione teorica [6] 
m2b = 5810 ± 40 MeV/c2 • (7.5) 
Tenendo conto del boost relativistico, il cammino mediamente percorso dall'adrone beauty 
prima di decadere risulterà essere: 
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p 
< f >=< /3/Ct >=< - > CT '"'-' 2 mm. 
m 
7 .2. Il metodo di analisi 
(7.6) 
Poichè la risoluzione tipica della ricostruzione di vertici secondari è ,..__, 250 - 300µm, la 
separazione tra vertice di produzione e vertice di decadimento risulta sufficientemente netta 
da permettere una misura accurata. Questo è il motivo per cui abbiamo scelto di detenni-
nare la vita media dei barioni beauty utilizzando un.fit alla distribuzione del tempo proprio 
t, ove con tempo proprio si definisce il rapporto 
l l m t - - -
- /31c - p e (7.7) 
essendo l la distanza percorsa dal barione beauty prima di decadere, p il suo impulso ed m 
la sua massa. 
Nella situazione ideale la vita media del barione è data dalla media dei tempi propri misurati 
per ogni candidato: 
1 
T = -:Ei=l,nti. 
n 
(7.8) 
Viceversa la situazione reale è complicata dal fatto che la stima del tempo proprio di ogni 
candidato è gravata da un errore derivante dalle indeterminazioni sulla misura del volo 
della particella, del suo impulso, della sua massa e dalla presenza di eventi di background 
nel campione considerato. 
Al fine di tener conto di tali fattori, la misura della vita media viene estratta dalla distri-
buzione di tempo proprio utilizzando una funzione di massima verosimiglianza in cui le 
diverse componenti del campione sono opportunamente considerate. 
7.2.1 llfit del tempo proprio 
Si considerino le distribuzioni di massa invariante (A7r) riportati in figura 7.2: esse si ri-
feriscono a correlazioni :=:-z- (riquadro a) e :=:-z+ (riquadro b) ottenute analizzando 5.000 
eventi Montecarlo contenenti ognuno almeno una 3 con p > 3 GeV/e ed un leptone di 
impulso superiore a 2 GeV /c. 
Le correlazioni (:=:-z-) derivanti da decadimenti semileptonico del barione 3b sono evi-
denziate nell'istogramma 7 .2.a. 
Al fine della determinazione della vita media del barione beauty si considerano le correla-
zioni di segno giusto caratterizzate da una massa invariante 
l.310GeV/c2 < m(A7r) < 1.331 GeV/c 2 • 
In tale campione sono presenti 3 componenti: 
a) coppie :=:-z- derivanti dal decadimento semileptonico del barione 3b; 
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Figura 7.2: Massa invariante per correlazioni Bl di segno giusto (istogramma superiore) 
e di segno sbagliato (istogramma inferiore); i candidati provenienti da decadimenti del 
barione Bb sono evidenziati nell'istogramma tratteggiato. 
b) coppie accidentali s- z- formate da particelle provenienti dal vertice primario; 
c) coppie s- z- provenienti da decadimenti di adroni diversi dalla Bb. 
Le distribuzioni di tempo proprio relative alle tre componenti saranno dunque caratteriz-
zate dalle seguenti caratteristiche: 
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a) per coppie provenienti da Bb ci si attende una distribuzione esponenziale del tipo 
e-t/-rsb convoluta con una gaussiana Gs al fine di tener conto delle indeterminazioni 
sulla misura del volo e dell'impulso del barione beauty; 
b) per coppie accidentali di particelle provenienti dal primario, la distribuzione del tem-
po proprio è attesa essere una gaussiana che rispecchia la risoluzione nella determi-
nazione del vertice; 
7 .2. Il metodo di analisi 
c) per coppie provenienti dal decadimento di adroni diversi dalla 3b si avrà, ana-
logamente al caso a), una componente esponenziale e-t/rback convoluta con una 
componente che tiene conto della risoluzione G fb· 
Nel caso delle correlazioni di segno sbagliato o dei candidati di segno giusto al di fuori 
del picco di massa le componenti sono solamente 2: 
a) coppie accidentali 31 formate da particelle provenienti dal vertice primario e carat-
terizzate da una distribuzione in tempo proprio gaussiana; 
b) coppie :=:-1- provenienti da decadimenti di adroni diversi dalla 3& la cui distribuzio-
ne di tempo proprio è data dalla convoluzione di un termine esponenziale e-t/r::'a~k 
con la gaussiana G'::,j. 
La funzione di massima veromiglianza è definita come 
(7.9) 
ove 
+(1 - Fa)· (Ffb · 1/rbcke-tifrbck GJb(cri) + (1 - FJb) · e-t;!2a; /J2;cri) 
Nella definizione di f (ti, cri, r, Tbck) Fa è la frazione di segnale contenuta nel campione 
considerato, Ffb la frazione di background proveniente da altri vertici secondari (catego-
ria c ), ti è il tempo proprio del candidato i-esimo definito dalla 7 .7 e (J'i è l'errore ad esso 
relativo. 
L'errore (J'i è stimato dall'espressione 
(7.10) 
ove crL è la risoluzione media ottenuta sulla determinazione della distanza tra vertice pri-
mario e vertice di decadimento, li è tale distanza per il candidato considerato, (J'p è la ri-
soluzione ottenuta sulla ricostruzione dell'impulso del barione b e Pi tale impulso per il 
candidato i-esimo. 
Al fine di valutare la vita media del barione vengono formulate le seguenti ipotesi: 
I) la frazione di segnale presente nel campione di candidati di segno giusto Fs è fis-
sata nel fìt in quanto o è stimata direttamente dai dati o dedotta dal eonfronto col 
Montecarlo (vedi capitoli 5 e 6); 
2) la frazione di background di tipo c) e la sua distribuzione in tempo proprio è la stessa 
per coppie di segno giusto e coppie di segno sbagliato e "side bands". 
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L'ipotesi 1) fissa il parametro Fs nel.fil mentre l'ipotesi 2) permette di valutare Ffb e Tback 
dalla distribuzione di tempo proprio relativo a correlazioni di segno sbagliato e side bands 
effettuando unjit con 2 parametri liberi. 
Nel.fil alla distribuzione di tempo proprio per candidati di segno giusto sono dunque noti 
Fb, Ffb e Tback e l'unico parametro libero risulta essere Tsign· 
7 .3 Misura di Tb-barioni utilizzando correlazioni Az-
Nel paragrafo 5.2 è stata illustrata la tecnica adottata per selezionare un campione di barioni 
beauty utilizzando correlazioni Al-, al fine di stimare il rate di produzione f(b ----+ Ab) x 
Br(Ab --+ Az-X)1 . 
Per misurare la vita media del barione Ab col metodo deljit al tempo proprio tale selezio-
ne non risulta tuttavia suffìcìente a causa della scarsa risoluzione ottenuta ricostruendo il 
vertice Al (""' mm). Il problema è dovuto al fatto che i parametri di traccia della A sono 
ricostruiti indirettamente a partire dai parametri di p e 7r di decadimento che spesso so-
no creati a distanze notevoli dal vertice primario, non hanno associazioni nel VD e sono 
quindi gravati da un errore molto grande. 
Al fine di migliorare la risoluzione sul vertice secondario, oltre alla A ed al leptone si utiliz-
za anche un pione aggiuntivo di segno opposto al leptone ed impulso> 0.5 GeV /c derivante 
dal decadimento A: ----+ AX. 
Per raggiungere una risoluzione sulla ricostruzione del vertice secondario di ""' 300µm, 
si richiede che sia il leptone che il pione aggiuntivo abbiano almeno 2 hit associati nel 
VD. Il pione aggiuntivo è utilizzato anche per effettuare un'ulteriore reiezione del fondo 
richiedendo che la massa invariante della tripletta (Al7r) sia minore di 5.8 GeV/c 2 e che la 
massa invariante per la coppia (A7r) sia minore di 2.3 GeV/c2 . Nel caso in cui più di un 
pione sia compatibiìe con la coppia (À7r) e soddisfi i criteri di selezione menzionati viene 
scelto il candidato con impulso maggiore. 
Il Montecarlo ha permesso di dimostrare che nel 90% dei casi la particella aggiunta al 
vertice è effettivamente un pione proveniente dal decadimento della Ab. 
La richiesta del pione aggiuntivo, se da un lato aumenta notevolmente la qualità della 
ricostruzione del vertice di decadimento e la purezza del campione selezionato, dall' al-
tra presenta lo svantaggio di ridurre drasticamente l'efficienza di ricostruzione del canale 
studiato. 
Infatti dei 532 (280) candidati AI di segno giusto (di segno sbagliato) ncostruiti nell'in-
tervallo dì massa invariante 1.106 GeV/c2 :Sm(p7r):::; 1.130 GeV/c2 , solo 206 ( 113) candi-
dati formano triplette (Al7r ). La distribuzione di massa invariante (A 7r) relativa a tali can-
1 NB: in questo paragrafo il nome Ab è utilizzato per indicare barioni b aventi decadimenti deboli, dunque 
Ab e 3b. 
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didati è illustrata in figura 7.3 per correlazioni di segno giusto (riquadro a) e correlazioni 
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Figura 7.3: Correlazioni A-leptone di segno giusto (a) e di segno sbagliato (b) utilizzate 
per la misura di vita media del barione Ab. 
Dalle distribuzioni riportate in figura 7 .3 si può valutare la purezza del segnale relativa a 
correlazioni di segno giusto nell'intervallo di massa invariante (l.106:::;m(p7r)< 1.130) 
GeV /c2 . Utilizzando la tecnica descritta nel paragrafo 7 .2 la frazione di segnale risulta 
Fs = (55±5) %. 
La valutazione del momento del barione beauty viene effettuata utilizzando la tecnica del-
1' energia residua. Si definisce energia residua la differenza tra l'energia visibile nell 'e-
misfero in cui il candidato Ab è stato ricostruito e l'energia associata a A, leptone e pione 
provenienti dal decadimento del barione beauty. La separazione tra i due emisferi è ot-
tenuta considerando il piano perpendicolare alla somma vettoriale degli impulsi di A,7r e 
leptone considerati, mentre l'energia visibile è ottenuta sommando nell'emisfero conside-
rato l'energia delle particelle cariche e degli sciami elettromagnetici con E > 0.8 GeV non 
associati a tracce cariche. 
L'energia associata al barione beauty è quindi data dalla differenza 
E Ab = J corr X ( Ebeam E residua) (7 .11) 
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ove fcorr = 0.97 è un fattore di correzione introdotto al fine di tenere conto delle sistema-
tiche inefficienze dovute al fatto che le particelle di bassa energia non sono considerate nel 
calcolo dell'energia visibile ed è determinato dal Montecarlo. 
II metodo descritto permette di stimare l'energia del barione b con una risoluzione del 14 3. 
Noti volo ed energia del barione beauty si può calcolare il tempo proprio relativo ad ogni 
candidato. 
In figura 7.4 sono riprodotte le distribuzioni di tempo proprio calcolate per candidati segna-
le (riquadro a) e candidati background (riquadro b), ove si considerano candidati segnale 
le correlazioni di segno giusto con 1.106 :::; m(p7r) :::; 1.130, mentre si considerano ba-
ckground le correlazioni di segno sbagliato e le correlazioni di segno giusto per le quali 
la massa invariante (p7r) non sia compresa in un intervallo di 3o- dalla massa nominale della 
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Figura 7.4: Fit di vita media del segnale (a) e del background (b). 
Ilfit alla funzione di massima verosimiglianza a stato effettuato simultaneamente per i 206 
candidati di segnale ed i 113 candidati di background utilizzando la tecnica descritta nel 
paragrafo 7.2. Dalfit del background si misurano la frazione di candidati non provenienti 
dal vertice principale dell'evento F fb 
164 
7.3. Misura di rb-barioni utilizzando correlazioni Az-
Ftb = 0.57 ±0.05 
e la vìta media caratteristica del background 
T - (- 1 35-l--0 -21 J' ps back - · --'--Q,18 • · 
Noti F signal, F fb e rback, dalfìt della distribuzione di tempo proprio del segnale si determina 
(7.12) 
In tabella 7 .1 è riportata la matrice di correlazione tra i tre parametri determinati dal fit 








Tabella 7 .1: Matrice di correlazione tra le variabili utilizzate nel fit della distribuzione di 
tempo proprio. 
Si noti la marcata anticorrelazione esistente tra rsignal, rback· 
Il risultato del fit è evidenziato in figura 7.4. Nel riquadro a) sono mostrati separatamente 
il contributo dovuto a decadimenti semileptonico della Ab (- - -), il contributo del 
background dotato di vita media ( - - - - - ), il contributo del background proveniente 
dal primario (-.-.-.-) e la somma dei tre contributi (linea continua). Nel riquadro b) sono 
invece presenti solo le due componenti dovute al fondo dotato di vita media ( - - - - - ) al 
fondo proveniente dal vertice primario(-.-.-.-) oltre alla somma delle 2 componenti (linea 
continua). 
La validità del metodo adottato per misurare la vita media del barione beauty è stata con-
trollata ripetendo l'analisi descritta su ,.._,3 milioni di eventi simulati. Il risultato ottenuto 
è 
rf;,0 = ( 1.59 ±0.12) ps 
compatibile col valore simulato rA& = 1.6 ps. 
Valutazione dell'errore sistematico 
Le principali fonti di errori sistematici nell'analisi descritta sono dovute ad indeterminazio-
ni nella composizione dal campione considerato nelfit, nella stima dell'errore sulla singola 
misura di tempo proprio O"i e nella stima dell'impulso del barione Ab. 
Per quanto riguarda il contributo alla sistematica dovuto alla composizione del campione, 
esso è stato valutato ripetendo ilfit della vita media variando la purezza del campione entro 
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gli errori statistici: per variazioni Fs = 0.55 ±0.05 la variazione ottenuta nella vita media 
è .6.= ±0.01 ps. 
Il contributo derivante da una cattiva stima degli errori sulle singole misure di tempo 
proprio utilizzate nelfit dà luogo a due contributi: 
1) nel Montecarlo, al fine di ottenere una buona valutazione degli errori sulla determi-
nazione del volo della Ab, è stato necessario riscalare gli errori su tale variabile di un 
fattore 1.5; lo stesso fattore di scala è stato utilizzato anche per correggere i dati reali 
comportando una variazione di 0.03 ps nelfit della vita media del barione beauty; 
2) la valutazione sulla determinazione di PAb è valutata essere (14 ±5)% dal Montecar-
lo; variando tale stima entro il suo errore il.ffr di TAb varia in un intervallo di ±0.02 
ps. 
La somma dei due effetti è stimata essere ±0.04 ps. 
Al fine di tener conto del contributo dovuto a 3b, il valore della massa del barione beauty 
utilizzato nel computo del tempo proprio è stato scelto pari a 5670 ±70 MeV/c2 , dunque 
aumentato di 30 MeV/c2 rispetto alla media mondiale [7]. Questo induce una variazione 
nella vita media pari a .6.rAb = 0.015 ps. 
Più importante è invece il contributo dovuto alla possibilità di avere decadimenti Ab --t 
At z- v1mr. Infatti nonostante tali decadimenti contribuiscano al segnale registrato, i pioni 
supplementari creati nel decadimento della Ab modificano in maniera importante gli im-
pulsi del barione charmato e dei leptoni, influenzando la stima dell'impulso del barione 
beauty. Variando il rapporto tra i Branching Ratio nell'intervallo 
(7.13) 
la variazione della vita media del barione beauty è valutata essere .6.rAb = -0.06 ps. 
Ulteriori contributi alle sistematiche, quali effetto della polarizzazione, scelta della fun-
zione di frammentazione ed incertezza sui rapporti di decadimento della Ac, sono valutati 
essere compresi tra O.O I e 0.02 ps. 
In tabella 7.2 sono riportate le valutazioni relative alle varie sistematiche menzionate. 
Sommando in quadratura i vari contributi si ottiene un errore sistematico complessivo pari 
a .6.rAb(sys) = ~g:g~ ps. 
Dunque la misura di vita media del barione beauty ottenuta col metodo delle correlazioni 
Al rìsulta essere 
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I Error source i Variation level Syst. error (ps) 
I b-baryon purity 0.55 ± 0.05 ±0.01 I 
I 
I O-i parametrisation see text I ±0.04 
Ac decay mode uncertainty one st. dev. [7] ±0.02 
< Eb > 0.70 ± 0.03 ±0.01 
Mbar 5670 ± 70 MeV ±0.015 
ry(w) = exp[arw(l - w)] 1 7+3.3 arw = · -1.7 I ±0.01 
Ab polarization -0.47 ± 0.47 ±0.01 
I I BR(mAb --t mAJvmr )/BR(mAb --t mA)v) o --t 0.3 -0.06 
Total systematic error +0.05 
-0.08 
Tabella 7.2: Contributo all'errore sistematico nella determinazione della vita media 
inclusiva dei barioni b utilizzando il metodo della ricostruzione del vertice (Afo ). 
7.4 Misura di TAb utilizzando correlazioni A:z-
Al fine di misurare la vita media del barione beauty Ab la A-: è stata ricostruita nei canali 
esclusivi A+ --t 7rK-7r+ A+ --t K 0pe A+ --t A7r+7r+7r-
c ' e e · 
La ricostruzione del canale At --t pK-1f'+ utilizzata in questa analisi è la stessa utilizzata 
per la misura del rate f(b-+ Ab) X Br(Ab --+ A: z-vz) e già descritta in 5.3.3. 
Per la ricostruzione del decadimento At --+ pK0 sono utilizzati i candidati K 0 con mas-
sa in variane 0.480 < m( 7r7r) ~ 0.515 GeV /c2 aventi un impulso di almeno 3 GeV /c e ri-
conosciuti dall'algoritmo descritto in 4.5.2 almeno come "Loose". Per i candidati pro-
toni è richiesta l'identificazione del RICH e, per ottenere una buona risoluzione nella 
determinazione del vertice secondario, almeno 2 associazioni nel rivelatore di vertice. 
Nella ricostruzione del canale A: --+ A7r+7r+7r- sono considerate A con impulso maggiore 
di 4 GeV /c riconosciute dall'algoritmo descritto in 4.5.2 almeno come "Loose", aventi una 
massa invariante compresa nell'intervallo [ 1.105 - 1.125 ] GeV /c2 ed il protone identificato 
dal RICH o dalla dE/dx. Tali candidati sono combinati con una tripletta di particelle la 
somma delle cui cariche risulta uguale alla carica del protone della A e che formano un 
vertice secondario. Per ridurre il contributo del fondo combinatoriale si richiede inoltre 
che l'angolo formato tra l'impulso della At e la linea di volo sia inferiore a 10°. 
I barioni At ricostruiti nei tre canali di decadimento sono correlati con un leptone appar-
tenente allo stesso emisfero seguendo i criteri di selezione utilizzati per la misura del rate 
di produzione del barione Ab ed illustrati in 5.3.4. 
In figura 7 .5 sono riportate le distribuzioni di massa invariante della A-: correlate con lep-
toni di segno giusto (linea continua) e di segno sbagliato (istogramma tratteggiato) nel 
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caso in cui il barione charmato sia stato ricostruito nel canale At -------r pK- 71"+ (riqua-
dro a), At -------r K0p (riquadro b) e At -------r A7r+7r+7r- (riquadro c). Si noti come la bassa 
statistica relativa ai canali (K 0p) e (A7r+7r-t-7r-) sia compensata da un'elevata purezza di 
ricostruzione (rv 80 - 90%). 
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Figura 7.5: Massa invariante del barione Ac per correlazioni di segno giusto (linea con-
tinua) e di segno sbagliato (linea tratteggiata); nel riquadro a) la Ac è stata ricostruita nel 
canale pK 71", nel riquadro b) nel canale pK0 e nel riquadro c) nel canale A7r7r7r. 
In figura 7 .6 è mostrata la distribuzione di massa invariante per At correlate con lep-
toni di segno giusto (linea continua) e di segno sbagliato (linea tratteggiata) ottenuta 
sommando ì risultati delle 3 analisi. Sono considerati come candidati al segnale le 125 
correlazioni di segno giusto caratterizzate da una massa invariante della Ab compresa 
nell'intervallo [2.250,2.310] GeV/c2 • 
La purezza di tale campione è valutata direttamente dai dati e risulta essere pari a 
Fa= (69±10)%. 
Sono invece considerati come background le correlazioni di segno sbagliato caratterizzate 
da massa invariante della At compresa nell'intervallo [2.220,2.340] GeV/c2 e da cor-
relazioni di segno giusto aventi massa invariante della Ac compresa nell'intervallo 
[2.220,2.250] o [2.310,2.340] (side bands). I 139 candidati di background sono evidenziati 
con un tratteggio in figura 7.6. 
Anche in questa analisi la misura della vita media del barione Ab è estratta dal fit delle 
distribuzioni di tempo proprio di segnale e rumore, dunque è necessario conoscere l' im-
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Figura 7 .6: Massa invariante del barione Ac ottenuta sommando i tre canali studiati; la 
linea continua si riferisce a correlazioni di segno giusto mentre la linea tratteggiata si 
rigferisce a correlazioni di segno sbagliato. 
pulso del barione b, la separazione tra vertice primario e secondario e la risoluzione su tali 
quantità. 
La stima dell'impulso della Ab è effettuata ipotizzando il decadimento del barione beau-
ty completamente ricostruito ad eccezione del neutrino. L'energia del neutrino è stimata 
essere pari alla differenza tra l'energia dei fasci e l'energia ricostruita nel jet sommando il 
contributo di tracce cariche e neutre. 
Dunque E Ab (E Ac + E1 + Evz) X fcorr 
dove fcorr è il fattore di correzione che tiene conto di inefficienze nella ricostruzione 
dell'energia ed è valutato dal Montecarlo essere pari a fcorr = 0.950± 0.015. 
Il vertice di decadimento del barione Ab è determinato dal punto di interazione tra pseu-
dotraccia del barione charmato ed il leptone carico. L'errore nella ricostruzione di tale 
vertice nel piano xy è stimato essere di ,......, 260pm. 
In figura 7. 7 sono riportate le distribuzioni di tempo proprio dei candidati di segnale e 
background rispettivamente nei riquadri a) e b). 
Dal.fit della distribuzione dell'istogramma relativo a correlazioni di segno sbagliato si rica-
vano la frazione di background non proveniente dal vertice primario e la vita media relativa 
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Figura 7.7: Distribuzioni di tempo proprio bel barione Ab dei candidati di segnale e 
background e risultato delfit. 
a tale fondo: 
F fb =(0.72± 0.04) e 
mentre dal fit della distribuzione di tempo proprio per candidati segnale si determina 
TAb = ( 1.19±=g:~;) pS. 
La valutazione dell'errore sistematico è illustrata in tabella 7 .3. Si noti come la prin-
cipale fonte di sistematiche sia dovuta al possibile contributo alle correlazioni A: z- di 
decadimenti Ab___, A:z-v1 n7r. 
Sommando in quadratura i vari contributi elencati in tabella 7 .3 si ottiene un errore siste-
matico complessivo di =g:g~ e quindi la vita media del barione Ab determinata utilizzando 
correlazioni A: z- risulta essere 
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Fonte di errore Intervallo di variazione Errore sistematico (ps) 
Ab energy scaling 0.950 ± 0.015 ±0.02 
cri parametr. see text ±0.06 
b-baryon purity 0.69 ± 0.10 ±0.02 
Br(Ab--+ Aclvmr)/Br(Ab--+ A)v) o --+ 0.3 -0.04 
Total systematic errar - +0.07 
-0.08 
Tabella 7.3: Contributo all'errore sistematico nella determinazione della vita media del 
barione Ab utilizzando correlazioni Acz-. 
7 .5 Misura di T3 b utilizzando correlazioni s- z-
Per misurare la vita media del barione 3b si selezionano coppie (3±/±) utilizzando la 
tecnica descritta nel capitolo 6 con due eccezioni: 
a) per non creare bias nella valuatzione del tempo proprio non si possono effettuare 
richieste sul volo della particella b; 
b) essendo una buona risoluzione nella determinazione del volo essenziale per una 
misura accurata del tempo proprio, le richieste sulla qualità del vertice seconda-
rio formato tra 3 e leptone sono più stringenti (P(x2), numero hit associati a 3 e 
leptone, ... ). 
L'impossibilità di utilizzare il taglio in volo per la reiezione del fondo di3 di frammenta-
zione riduce notevolmente la purezza del campione selezionato, come illustrato in figura 
7 .8 ove nel riquadro a) è riportata la distribuzione di massa invariante per coppie (A7r) cor-
relate con leptoni di segno giusto (istogramma chiaro) e di segno sbagliato (istogramma 
scuro) nel caso in cui non si richieda alcuna separazione tra vertice primario e vertice se-
condario, mentre nel riquadro b) è riportata la distribuzione ottenuta dagli stessi candidati 
richiedendo una separazione tra primario e secondario maggiore di 0.5 mm. 
Per diminuire il fondo dovuto a 3- di frammentazione si richiede che l'iperone sia carat-
terizzato da un'alta rapidità 2 
In figura 7.9 è mostrato come la richiesta di y > 1.6 migliori la purezza del segnale. 
Anche in questa analisi la misura di vita media è ottenuta dal.fìt della distribuzione di tempo 
proprio del barione beauty, il che richiede una ricostruzione accurata del vertice secondario 
di decadimento ed una stima dell'impulso della 3b. 
2 La rapidità y è definita come 
y = l[n E+p1 
2 E-p1 
ove E è l 'encrgia della parLicella e p1 la componente dcl suo impulso parallela ali 'asse di thru.st. 
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Figura 7.8: Massa invariane A7r- per correlazioni di segno giusto e correlazioni 
di segno sbagliato ottenute con l'analisi "di Torino" prima e dopo il taglio in volo del 
barione b. 
Una buona stima delle coordinate del vertice secondario di decadimento del barione 2b è 
ottenuta considerando il vertice 2-z-; infatti, grazie al fatto che il contributo dovuto alla 
2c è trascurabile ed all'ottima risoluzione ottenuta sulla determinazione dei parametri della 
2- ricostruita con gli algoritmi descritti in (6.2), la risoluzione sulla determinazione del 
volo nel piano xy del barione 2b risulta 
.6.l,,,y = (280 ± 20) µm. (7.14) 
La stima dell'energia del barione beauty è ottenuta sottraendo dall'energia dell'emisfero 
(fissata essere pari all'energia dei fasci Ebeam) l'energia delle particelle cariche e neutre, 
caratterizzate da bassa rapidità (R < 1.6), in quanto tali particelle sono in massima parte 
derivanti dalla frammentazione: 
(7.15) 
La risoluzione in energia ottenuta col metodo esposto è 
(7.16) 
Vista la limitata statistica disponibile, nel fit della distribuzione di tempo proprio è stato 
adottata la procedura seguente: 
a) si considerano candidati 2b le 20 correlazioni 2/ di segno giusto con 
1.310::::; m(A7r)::::; 1.331 GeV/c2; (7.17) 
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Figura 7.9: Correlazioni di segno giusto e di segno sbagliato prima (riquadro a) e dopo 
(riquadro b) la richiesta y > 1.6. 
b) la purezza in 2b di tale campione è stimata direttamente dall'eccesso di correlazioni 
di segno giusto rispetto a correlazioni di segno sbagliato: 
Fa= (65 ± 10)% (7.18) 
c) la composizione e lo vita media del background son ottenuti dal MC 
Ffb = (0.55 ± 0.06) Tback = (1.6 ± 0.2)ps. (7 .19) 
La misura di vita media media del barione Sb è ottenuta dal f it alla funzione di massima 
verosimiglianza della distribuzione di tempo proprio riportata in figura 7 .1 O: 
rs.b = (1.34~g:~i ± 0.23) ps 
ove la sistematica della misura è ottenuta variando entro gli errori statistici la purezza del 
campione di 3b, la vita media e la composizione del fondo ottenendo le variazioni in vita 
media del campione di barioni beauty; le altre sistematiche, dovute ali' indeterminazione 
su Psb ed msb, possono essere trascurate. 
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Figura 7 .10: Distribuzione di tempo proprio per correlazioni 3± t±: la linea tratteggia-
ta rappresenta il contributo dovuto a barioni 3b, quella puntinata il contributo dovuto al 
background fisico mentre la linea punto-trattino è dovuta al background combinatoriale 
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Conclusioni e prospettive 
Il presente capitolo è dedicato ad un sommario dei risultati presentati in questo lavoro di 
tesi, al confronto fra tali risultati e misure analoghe ottenute con altre analisi sia nell'ambito 
della collaborazione DELPHI che dagli altri esperimenti LEP, alla media di tali risultati 
sperimentali ed al confronto di tale media con le previsioni della teoria. 
L'ultimo paragrafo è dedicato ad illustrare le prospettive future delle analisi dei barioni 
beauty nell'esperimento DELPHI. 
Nel seguito si darà maggiore enfasi alla misura di vita media dei barioni b rispetto alle 
misure di rate di produzione a causa del notevole interesse che tale misura presenta (vedi 
capitolo 2). 
8.1 Misure relative a barioni bea uty ottenute da D ELPHI 
In questo lavoro di tesi sono state presentate le misure di rate di produzione e vita media 
dei barioni bea·uty Ab e 3& ottenute analizzando i circa 3 milioni di decadimenti adronici 
della Z registrati dal rivelatore DELPHI dal 1991 al 1994. 
Dallo studio delle correlazioni tra A ad alta energia e leptoni ad alto impulso ed alto impulso 
trasverso emessi nello stesso jet, si è misurato il rate di produzione inclusiva di barioni 
heauty 
J(b -7 A&) x Br(A&-+ Al- X) = (0.30 ± 0.04 ± 0.04)3. (8.1) 
La misura del rate di produzione del solo barione Ab è ottenuta dall'analisi delle correla-
zioni At z-
J(b ___ ,Ab)>< Br(A~ _, A:z-X) (0.85 ± 0.20 ± 0.30 ± 0.20(Br))3 (8.2) 
mentre il tasso cli produzione del barione 3& è estratto da correlazioni 3- z- utilizzando 
correlazioni :=:- z-
z- X) = (8.8 ± 2.2 ± 1.6) X 10- 4 (8.3) 
8.1. Misure relative a barioni ottenute da DELPHI 
Le misure di vita media dei barioni bea-uty sono ottenute dal ftt alla funzione di massima 
verosimiglianza delle distribuzioni del tempo proprio. 
La vita media inclusiva dei barioni bea-uty che decadono debolmente (A& e 2&) è ottenuta 
dall'analisi di correlazioni A/-; il vertice secondario di decadimento del beauty è ottenuto 
utilizzando, oltre a A e leptone, anche un pione carico proveniente dal decadimento del 
barione charm: 
( 1 46 +0.22 +0.05 ) ps Tb-barioni = • -0.21 -0.08 ' · (8.4) 
La misura semiesclusiva della vita media della A& è ottenuta invece considerando corre-
lazioni At 1- in cui il barione charmato è ricostruito nei canali di decadimento pK- 7r+, 
K 0 p e A7r+7r+7r-: 
( 1 19 +0.21 +0.07 ) TAb = · -0.18 -0.08 pS, (8.5) 
mentre la misura della vita media del barione 2& è estratta dalla ricostruzione di vertici 
secondari ottenuti dalle correlazioni 2- z-: 
(8.6) 
Oltre alle tecniche esposte in questa tesi, in DELPHI sono state sviluppate altre analisi al 
fine di determinare la vita media inclusiva dei barioni b: 
• la prima individua il barione beauty grazie a correlazione Ap, - con una tecnica 
analoga a quella presentata nel capitolo 5, ma misura la vita media dal fit della 
distribuzione del parametro di impatto del leptone [l]; 
• la seconda individua i decadimenti del barione b correlando protoni di alta energia 
riconosciuti dal RICH con leptoni ad alto p e PT emessi nello stesso jet ed estrae 
la vita media del barione b dal ftt della distribuzione di tempo proprio; la determi-
nazione del volo del barione b è ottenuta ricostruendo il vertice tra protone e pione 
121. 
Dalla tecnica che sfrutta il parametro di impatto del leptone si ottiene 
(1 lo +o.19+0.09) ps Tb-barioni = · -0.17-0.09 ' (8.7) 
mentre dalla tecnica che ricostruisce vertici p-leptone si ottiene 
(1 27+o.35 +0.09) ps Tb-barioni = • -0.29 -0.09 ' · (8.8) 
Si noti che nella 8.8 l'errore statistico molto grande è dovuto al fatto che la misura si 
riferisce all'analisi compiuta su un campione di soli 500.000 eventi adronici. 
Mediando le misure 8.4, 8.5, 8.7 e 8.8 seguendo le prescrizioni del LEP Working Group 
13 I l'esperimento DELPHI misura la vita media del barione beav.ty con un errore del 9 .5 3: 
J T(b - barìone) = (1.26 ± 0.12) ps (MEDIA DELPHI). J 
Il sommario relativo alle misure di vita media dei barioni heauty compiute dall 'esperi-
mento DELPHI è riportato in 8.1. 
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Media DELPHI H 1 .24 ± O. 12 ps 
0.5 1.5 2 
-e (ps) 
Figura 8.1: Misure di vita media del barione Ab a DELPHI 
8.2 Misure relative a barioni beauty ottenute dagli altri 
esperimenti LEP 
Misura del rate di produzione 
Per quanto riguarda la determinazione del rate di produzione inclusiva di barioni beauty, 
sia ALEPH che OPAL1 utilizzano la stessa tecnica di correlazioni tra A energetiche e 
leptoni ad alto p e PT utilizzata da DELPHI e descritta nel capitolo 5. 
L'esperimento OPAL ha prestato particolare attenzione a questa analisi, sia dal punto di 
vista della massimizzazione dell'efficienza e purezza di ricostruzione del barione A, che 
per quanto riguarda la comprensione delle sistematiche. La misura preliminare [5] del rate 
di produzione inclusivo di barioni b ottenuta da OPAL nel 1995 è 
f(b----+ Ab) x Br(Ab----+ AlvX) = (0.291 ± 0.023 ± 0.025)% (8.9) 
mentre l'ultimo risultato presentato da ALEPH risale al 1994 [ 6]: 
f(b----+ Ab) x Br(Ab----+ Alv) = (0.355 ± 0.035 ± 1.050)%. (8.10) 
Mediando le misure ottenute dai 3 esperimenti si ottiene 
1 L'esperimento L3 non è competitivo nell'analisi di vite medie degli adroni beauty a causa delle limitate 
prestazioni del suo sistema tracciante. 
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I f(b ____,Ab) x Br(Ab ____,Al- X)= ( 0.295 ± 0.026 )%. , 
Per quanto riguarda la misura di f ( b ____, Ab) x Br( At ____, Al- X), entrambi gli esperimenti 
ricostruiscono ìl barione charmato nel canale pK- 7r+ misurando rispettivamente [7] [8] 
f(b ____,Ab) xBr(A: ____,Al- X)= (0.76±0.l8±0.08±0.20(BR))% ALEPH. (8.11) 
f(b ____,Ab) x Br(A; ____, Al- X) = (1.50±0.35±0.25±±0.35(BR) )% OPAL. (8.12) 
Mediando i risultati dei 3 esperimenti si ottiene 
I f(b ____, Ab) x Br(At ____, Al- X) = ( 1.08 ± 0.32 )% I 
Per quanto riguarda la ricostruzione inclusiva del decadimento del barione 3b ottenuta uti-
lizzando correlazioni 3-z-, ALEPH [ 12] ha presentato alla conferenza di Brussels ( 1995) 
la sua prima misura di Branching Ratio e vita media, mentre finora OPAL[ 12] ha solo 
fissato un limite superiore al Branching Ratio . 
Il metodo adottato da ALEPH ricostruisce gli iperoni 3- in maniera tradizionale, rinun-
ciando quindi alla precisione nella determinazione dei parametri di impatto ottenuta da 
DELPHI grazie agli algoritmi descritti nel capitolo 6. La separazione tra coppie 2-1- deri-
vanti dal barione 3b e coppie dovute a fondi fisici e combinatoriali è affidata ad una funzio-
ne di discriminazione costruita con variabili cinematiche ed il rate di produzione misurato 
ammonta a 
f(b ____, 3b) x Br(3b ____, 3lX) = (5.3 ± 1.3 ± 0.7) io-4 • (8.13) 
L'esperimento OPAL ricostruisce la 3 col metodo tradizionale ed applica criteri cinema-
tici per la separazione tra segnale e fondo ottenendo nella selezione finale un'asimmetria 
tra correlazioni di segno giusto e correlazioni di segno sbagliato compatibile con quelle 
ottenute da ALEPH e DELPHI ma, a causa dell'alto fondo combinatoriale ancora presente 
nella selezione dell'iperone, tale asimmetria non è statisticamente significativa. 
Mediando i risultati di ALEPH e DELPHI si ottiene 
I f(b ____, 3b) x Br(3b ____, 2-1- X) = ( 6.8 ± 1.4) io-4 ·I 
La misura di vita media 
La determinazione dì vita media inclusiva dei barioni b è effettuata in ALEPH eseguen-
do un fit alla distribuzione di parametro di impatto del leptone associato alla A, mentre in 
OPAL è ottenuta ricostruendo il vertice secondario tra il barione A ed il leptone. 
Rispetto alle analisi presentate in questa tesi, il metodo adottato da ALEPH è avvantaggiato 
dal punto dì vista della statistica ma è meno diretto rispetto alla ricostruzione del vertice se-
condario, il che implica una sistematica maggiore. Per quanto riguarda l'analisi di OPAL, 
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essa differisce da quella presentata nel capitolo 7 sia nel metodo adottato per la stima del-
1 'impulso del barione che nella tecnica utilizzata per il .fit del vertice secondario: OPAL, 
infatti, stima PAb a partire dalla somma degli impulsi di A e leptone mentre ricostruisce il 
vertice secondario senza richiedere alcun pione aggiuntivo, il che degrada la risoluzione 
in volo ma consente un guadagno in statistica. 
I valori presentati dalle due collaborazioni alle conferenze del 1995 sono, rispettivamente 
per ALEPH[9] e OPAL[ll], 
Tb-barione = ( 1.21 ± 0.09 ± 0.07 ) ps (ALEPH) (8.14) 
Tb-barione = ( 1.16 ± 0.11 ± 0.06 ) ps (QPAL) (8.15) 
Per quanto riguarda la misura della vita media semiesclusiva effettuata utilizzando corre-
lazioni At z-, ALEPH ricostruisce il barione charmato nei tre canali esculsivi pK-11"+, 
K 0 p, e A7r7r7r mentre OPAL si limita alla ricostruzione della At nel canale pK- 11"+. 
Le misure preliminari presentate dalle 2 collaborazioni alla conferenza di Brussels sono 
rispettivamente 
TAb = ( l.24~g:i~ ± 0.05 ) ps (ALEPH) 
TAb = ( l.14~g:i~ ± 0.07) ps (OPAL) 
(8.16) 
(8.17) 
L'unica misura, oltre a quella di DELPHI, relativa alla vita media del barione 3b ottenu-
ta col metodo delle correlazioni 3-z-, è quella presentata da ALEPH alla conferenza di 
Brussels [ 12]; la misura di vita media, estratta dal fit del parametro di impatto del leptone, 
risulta 
(8.18) 
8.3 Confronto tra previsioni teoriche e metodi sperimen-
tali 
In tabella 8.2 sono riportate le misure di vita media inclusiva dei barioni beauty e vita 
media semiesclusiva della Ab ottenute dalle 3 Collaborazioni LEP ALEPH, DELPHI ed 
OPAL mediante le analisi descritte nei paragrafi precedenti. 
In tabella 8.2 sono evidenziati anche i valori ottenuti mediando i risultati delle 3 Collabo-
razioni seguendo le prescrizioni del LEP Working Group [3]. 
Poichè solo l'analisi At z- consente una misura diretta della vita media del barione Ab, ho 
riportato, oltre alla media complessiva delle misure disponibili, i valori ottenuti mediando 
separatamente misure semiesclusive e misure inclusive. 
Dalla tabella 8.2 si può osservare come per quanto riguarda la misura inclusiva di Tb-barione 
T(b-barione) = ( 1.23 ± 0.07) ps (MEDIA LEP) (8.19) 
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Vite medie dei barioni b 
DELPHIA0 +1 (91 -94) 
ALEPH A~+ I 
(91 ::94) 
OPAL :\<; + ! 
(9D-94} 
Media Ac +I 
DELPHI A+ I 
(91-94) 
DELPHI /\ + µ 
(91-94) 
DELPHI p +I 
(92) 




Media A+ I 
LEP Media LEP 
0.5 1 1.5 
-r (ps) 
2 
1.19 ~g:;! ~g:g; ps 
l.24 ~g·:~::;: 0.05 ps 
"L i4 ~~:~; .·:·: 0.07 ps 
1.20 ± o. 11 ps 
1.46 ~g:~~ ~g:g! ps 
1.10 ~g:~~ ~g:g~ ps 
1.27 ~g:~~ ± 0.09 ps 
1.21 .-::: D.09 :-::: 0.07 ps 
1.24 ± 0.08 ps 
1.23 ± 0.07 ps 
Figura 8.2: Misure di vita media del barione Ab a LEP 
mediando i risultati delle 3 Collaborazioni LEP si raggiunge il limite posto dagli errori 
sistematici; viceversa per quanto riguarda la misura semiesclusiva 
T(Ab) = (1.20 ± 0.11) pS (8.20) 
l'errore statistico risulta ancora dominante. 
Dalla 8.19 ed 8.20 si osserva che la vita media inclusiva dei barioni b e la vita media 
esclusiva della Ab sono note con un'accuratezza pari a 
~T(b-baryons) '"" 6% (8.21) 
(8.22) 
Tale accuratezza è sufficiente per effettuare un confronto con la previsione teorica 12] 
(8.23) 
Poichè il campione di barioni beauty ottenuto dall'analisi inclusiva ha una purezza di al-
meno l' 80% in barioni Ab, per il confronto con la teoria comunemente è tale misura (8.19) 
ad essere utilizzata per il calcolo del rapporto r Ab/ TB0 • 
Utilizzando nel calcolo la vita media del barione B0 ottenuta mediando le misure delle 3 
Collaborazioni LEP 14 l 
r( B 0 ) = (1.57 ± 0.05) ps (8.24) 
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si ottiene 
r(Ab)/r(B0 ) 0.79 ± 0.05 (8.25) 
che differisce dalla previsione teorica (8.23) di ,....., 2a. 
Il confronto teoria-esperimento è illustrato in figura 8.3 in cui è mostrato r(Ab) in funzio-
ne di r( B 0 ) seguendo la previsione teorica 8.23 (linea continua) ed ottenuto dalla misura 
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Figura 8.3: Confronto tra risultato sperimentale e previsione teorica. 
La discrepanza tra teoria ed esperimento non risulta invece così evidente nel caso in cui si 
utilizzi nel calcolo del rapporto r( Ab)/ r( B 0 ) il valore ottenuto dalla misura semiesclusiva 
di Ab 8.20 a causa del più alto errore sperimentale. 
Una conoscenza accurata del tasso di produzione e vita media del barione 3b permetterebbe 
di estrarre dalla misura inclusiva dir( b - barioni) la misura dir( Ab). 
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Purtroppo la difficoltà nella ricostruzione di tale particella (vedi capitolo 6) limitano tali 
misure dal punto di vista della statistica. 
Nella tabelle 8.4 e 8.5 sono mostrate le misure di ALEPH e DELPHI relative a rate di 
produzione e vita media del barione 3b, oltre ai valori ottenuti mediando tali misure. Gli 
DELPHI :=; + I 
(9"1-94) 
, , , , a.a~~:~~!:: ps 
ALEPH :=;+I 
(91-94) 
11 . ,, 
G.a ± 1.4 ps 
Media LEP 
5 10 
Figura 8.4: Misure di rate di produzione del barione 3b a LEP 
Vita media :=:b 








Media LEP 1 .30 ± 0.35 ps 
2 
-e (ps) 
Figura 8.5: Misure di vita media del barione 3b a LEP 
errori relativi alla media delle misure di DELPHI e ALEPH risultano essere del 20% per 
quanto rìguarda il Branching Fraction, e del,....., 26% per quanto riguarda r(3b), in entrambi 
i casi largamente dominati dalla statistica. 
Il valore ottenuto nella mìsura di vita media 
TLEP(3b) = 1.30 ± 0.35 ps (8.26) 
risulta compatibile con le previsioni teoriche di Bigi et al. 
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Metodo utilizzato I Statistica Errore Errore 
I Statistico Sistematico 




I.P. A µ - 91-94 I 16 3 83 
Vertice At z- 91-94 16 3 4% 
Vertice pl- 500K 25 3 73 
Vertice =:-z- 91-94 25 3 18 3 
Tabella 8.1: Situazione attuale per quanto riguarda le misure dì vita media dei barioni 
beauty in DELPHI 
8.4 Prospettive per l'analisi dei barioni beauty in DEL-
PHI 
La situazione attuale per quanto riguarda la misura dì vita media dei barioni beauty in 
DELPHI è schematizzata in tabella 8.1, dalla quale appare chiaro come l'errore statistico 
risulti ancora dominante rispetto all'errore sistematico. 
Nel 1996 saranno disponibili per l'analisi, oltre ai 3 .200.000 decadimenti adroni ci registrati 
dal 91 al 94, anche i dati registrati nel 1995, per un totale dì quasi 4106 dì Z 0 -+ qq, il che 
significa un aumento della statistica di circa il 253. 
Nel 1996, inoltre, tutti i dati disponibili saranno rianalizzati utilizzando la nuova ver-
sione del programma di ricostruzione DELANA (vedi capitolo 4). L'utilizzo del nuovo 
DELANA recherà benefici notevoli alle analisi dei barioni beauty in quanto: 
• 1) aumentare del 10-15 3 il numero dì tracce aventi almeno 2 hit associati nel rivela-
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Now +700K +NewDELANA 
I 
Metodo Numero Errore Numero Errore Numero Errore 
utilizzato candidati statistico candidati / statistico candidati statistico 
I 
VTX 
A 0 z-1r+ 206 15 % 254 13.5 % 304 12 % 
IP 543 14 % 597 13.7 % 
Aµ- 441 16 % 
815 12 % 896 11 % 
VTX 
A+z-
e 125 16 % 154 14.4 % 208 12.4 % 
vertice 
21- 20 18 % 25 16 % 28 15 % 
Tabella 8.2: Diminuzione attesa nell'errore statistico sulle misure di vita media dei barioni 
beauty nel 1996 
tore di vertice implica un aumento considerevole dell'efficienza di ricostruzione; ad 
esempio, per il canale Ab -----+ At z- X con At -----+ pK 7r che richiede la ricostruzione 
di tracce cariche nel VD l'aumento atteso di efficienza è del rv 40%; 
• 2) una migliore qualità dell'associazione permetterà di operare selezioni più strin-
genti nella ricostruzione di vertici secondari (probabilità di x2 più uniforme) curando 
quindi uno dei maggiori problemi sperimentali dell'analisi. 
In tabella 8.2 è illustrata la diminuzione dell'errore statistico nei singoli canali studiati 
separando il contributo dovuto ai dati del '95 ed all'utilizzo del nuovo DELANA. 
Eventuali miglioramenti dovuti ad un migliore uso della coordinata z ottenuta col nuovo 
VD non sono stati considerati nel calcolo dell'errore. 
L'analisi (A: z- ), particolarmente importante in quanto l'unica che ci consente una misura 
semiesclusiva di r( Ab), è quella che avrà il maggior beneficio dai nuovi dati e dal nuovo 
DELANA. 
Accettando l'ipotesi fatta per ottenere i valori riportati in tabella 8.2, risulta che mediando 
le diverse analisi, entro la fine del 1996 DELPHI sarà in grado di misurare r( Ab) con un 
errore dell'8 % (assumendo le sistematiche attuali). 
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